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Sažetak 
Odvijanje je operacija zrakoplova na zračnoj luci uvjetovano fizičkim kapacitetom različitih 
infrastrukturnih i operativnih elementa, operativnim sustavom upravljanja te prometnom 
potražnjom.  
Kašnjenja koja su prisutna u zračnoj luci različitih su uzroka i karaktera te izravno utječu na 
odvijanje operacija zrakoplova. Problem je posebno izražen u regionalnim zračnim lukama sa 
sezonskim karakterom, neodgovarajućim sustavom upravljanja te ograničenim kapacitetom 
pojedinoga podsustava ili sustava u cjelini.  
Postojeći je generički sustav koji se primjenjuje u većini zračnih luka temeljen na sustavu „tko 
prvi dođe, prvi biva i uslužen”, dok je nadležnost nad upravljanjem pojedinim procesima na 
različitim subjektima. U postojećem sustavu pojedini operativni podsustavi nisu međusobno 
integrirani, operacije zrakoplova neodgovarajuće se prate, nisu međusobno koordinirane niti 
integrirane u sustav zračnoga prometa. Operativne procedure koje se primjenjuju u zračnoj 
luci većinom nisu unaprijed definirane, već ovise o trenutačnom stanju na manevarskoj 
površini, na stajanci i u zračnom prostoru zračne luke. 
U radu je predložen proaktivni sustav koji integrira pojedine operativne podsustave u jednu 
funkcionalnu cjelinu, a temelji se na inovativnom pristupu sektorizacije zračne luke,  
matematički je prikazan Petrijevim mrežama. Optimizirane procedure na temelju stanja u 
pojedinim sektorima svakom zrakoplovu u odlasku dodjeljuju optimalno vrijeme pokretanja 
motora, odnosno izlaska s pozicije.  
Rezultati proaktivnih procedura ukazuju na to kako je moguće smanjiti kašnjenja koja se 
javljaju na manevarskoj površini zračne luke, što ponajprije dovodi do optimalnoga odvijanja 
operacija zrakoplova, dok se neposredni učinak očituje u smanjenoj potrošnji goriva i razini 
emisija ispušnih plinova te u povećanoj razini sigurnosti.  









Aircraft operations at an airport is dependent on the physical capacity of various infrastructure 
and operational elements, the management system and transport demand. 
Delays have various causes and characteristics, and directly affect aircraft operations. The 
problem is particularly acute at regional airports with seasonal character, inadequate 
management procedures and limited subsystem or system capacity. 
The existing generic system applied at most airports uses the ″first come first served” principle 
with different subjects in charge of different processes. The model does not integrate 
individual sub-systems and aircraft operations are inadequately monitored, not mutually 
coordinated nor integrated into the system of air traffic. Operating procedures are rarely 
predefined and depend on the current state of the maneuvering area, the apron and the 
airport airspace. 
This paper proposes a proactive system that integrates the individual subsystems into one 
functional unit. It is based on an innovative approach of airport sectoring which is 
mathematically described using petri nets. The model uses the situation in individual sectors 
to optimize procedures that assign optimal engine and take off start times. 
The primary effects of proactive procedures are the reduction in delays that occur on the 
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1.1.Opis problema i motivacija za istraživanje navedenoga problema  
Zračna luka predstavlja složen sustav koji pored infrastrukturnih kapaciteta, uređaja i opreme 
uključuje i operativne procedure i osoblje koji se nalaze u međusobnoj interakciji. 
Razvoj zračnoga prometa u pogledu broja operacija i tipova zrakoplova diktira razvoj 
operativnih, infrastrukturnih i inih kapaciteta zračnih luka. Sustav je upravljanja operativnim 
podsustavima i procesima zračne luke evoluirao tijekom vremena te zahtijeva stalne 
promjene. 
Operativno, zračne luke na temelju postojećega infrastrukturnoga i operativnoga kapaciteta 
te podataka o najavljenim zrakoplovnim operacijama (na godišnjoj, mjesečnoj, tjednoj i 
dnevnoj bazi) planiranju  procese i operacije zrakoplova na zračnoj strani zračne luke. Takav 
reaktivan načina upravljanja procesima i operacijama zrakoplova predstavlja zastarjeli sustav 
upravljanja sustavom zračne luke. U navedenom slučaju točnost odvijanja operacija 
zrakoplova na zračnoj strani zračne luke ponajprije ovisi o kapacitetima zračne luke, distribuciji 
prometa u određenom vremenskom razdoblju i točnosti dolaznih operacija zrakoplova. 
Problem postaje još složeniji kada prometna potražnja raste do razine kapaciteta zračne strane 
zračne luke, a rezultat su kašnjenja. Kašnjenja koja su zabilježena u sustavu zračne luke 
moguće je razmatrati s dvaju gledišta. Prema postojećoj metodologiji mjerenja i analize 
kašnjenja, koju primjenjuje kontrola zračnoga prometa, kašnjenje nastaje ako se stvarno 
vrijeme slijetanja/uzlijetanja ne nalazi u vremenskom intervalu -5+10 minuta u odnosu na 
planirano vrijeme slijetanja/uzlijetanja. U drugom slučaju kašnjenje kod dolaznih, odnosno 
odlaznih operacija nastaje kada stvarno vrijeme slijetanja/uzlijetanja (engl. Actual 
Landing/Take Off Time) ne odgovara planiranom vremenu slijetanja/uzlijetanja (engl. 
Scheduled Landing/Take Off Time), odnosno javlja se odstupanje (devijacija) od planiranoga 
reda letenja. U radu je usvojen pristup u kojem se kašnjenje zrakoplova analizira kroz 
odstupanje od reda letenja. 
Kašnjenja koja se javljaju u sustavu zračnoga prometa stohastičkoga su karaktera, različitih 
tipova i uzroka te se ne mogu predvidjeti niti u potpunosti ukloniti. 
Ona su sastavni dio i nusproizvod odvijanja zrakoplovnih operacija. Postojeći generički sustav 
upravljanja zračnom lukom u segmentu planiranja pojedinih procesa i operacija u potpunosti 
ne analizira i ne uključuje mogućnost dolaznoga kašnjenja, već sustav planiranja temelji na 
vremenima iz reda letenja. Nadalje, procesi se na zračnoj strani zračne luke neodgovarajuće 
nadziru, nisu međusobno integrirani, niti su integrirani u cjelokupnu mrežu zračnoga prometa. 
Postojeći sustav upravljanja procesima na zračnoj strani zračne luke, zajedno s nedostatnim 
kapacitetima, uzrokuje kašnjenja koja usporavaju odvijanje zrakoplovnih operacija. 
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Trenutačno stanje europske mreže zračnoga prometa ukazuje na to kako postoje određena 
kašnjenja, ponajprije na velikim, ali i na određenim regionalnim zračnim lukama. Kašnjenja 
koja se javljaju u sustavu izravno utječu na odvijanje operacija zrakoplova, a posredno se 
negativan učinak očituje u smanjenom kapacitetu i performansama cjelokupne mreže. 
Zbog stalnoga porasta zračnoga prometa, kao i zbog sve složenijih zrakoplovnih operacija na 
zračnoj strani zračne luke (engl. Airport Airside), ali i u okviru terminalne zone zračne luke, 
nastaju kašnjenja koja utječu na cjelokupan sustav zračnoga prometa i uzrokuju neregularnost 
u redu letenja. 
Stoga se javlja potreba za modificiranjem postojećega sustava ili razvojem novoga sustava 
upravljanja procesima i operacijama na zračnoj strani zračne luke koji će biti u mogućnosti 
pratiti trendove rasta zračnoga prometa. 
Uz sadašnju stopu rasta zračnoga prometa na globalnoj razini i primjenu aktualnoga sustava 
procesiranja zrakoplova određene zračne luke s ograničenim kapacitetom zračne strane u 
budućnosti neće biti u mogućnosti procesirati zrakoplove bez znatnoga kašnjenja. Kašnjenje 
zrakoplova u sustavu zračnoga prometa ima negativan utjecaj na sve sudionike, ali najveći je 
utjecaj ipak na same putnike kao korisnike prijevozne usluge. 
1.2.Dosadašnja istraživanja  
U procesu upravljanja operacijama zrakoplova u zračnoj luci sudjeluju s jedne strane 
aerodromsko poduzeće zajedno sa svojim partnerima u prihvatu i otpremi na stajanci, 
kontrola zračnoga prometa u dijelu vođenja i nadzora te zračni prijevoznici u fazi prijevoza [1]. 
Sve operacije zrakoplova koje se odvijaju na zračnoj strani zračne luke, odnosno aktivnosti koje 
se provode na zrakoplovu, koncepcijski se mogu svrstati u jedan od navedenih operativnih 
podsustava: kreiranje sekvence dolaznih zrakoplova, vožnja zrakoplova na zemlji, prihvat i 
otprema zrakoplova i kreiranje sekvence odlaznih zrakoplova. Ograničavajući čimbenik koji 
usporava odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme jest nedostatni kapacitet zračne luke koji 
je posljedica rasta prometa, kao i problem neodgovarajućega upravljanja sustavom zračne 
luke te kašnjenja zrakoplova. Na znanstvenoj je i stručnoj razini proveden niz recentnih 
istraživanja koja optimizacijom pojedinih procesa ili skupina aktivnosti reduciraju kašnjenja i 
omogućuju odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme u okviru sustava zračne luke. U nastavku 
je prikazan pregled znanstvenih i stručnih radova grupiranih prema pojedinim procesima koji 
se odvijaju u zračnoj luci. 
Proces kreiranja sekvence dolaznih zrakoplova provodi kontrola zračnoga prometa na temelju 
informacija o dolaznom i odlaznom prometu zrakoplova i statusu uzletno-sletne staze zračne 
luke. Zrakoplovna je industrija od kasnih 90-ih godina u procesu razvoja AMANs1 koncepta, 
koji kontrola zračnoga prometa koristi kao pomoć u donošenju taktičkih odluka pri kreiranju 
sekvence dolaznih zrakoplova [2]. 
                                                     
1 AMAN ‒  Arrival Management Systems 
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Ovaj sustav ne nudi standardizirani pristup navedenoj problematici, već su pojedine procedure 
i implementacijske metode u pojedinim slučajevima razvijane zasebno. 
U pojedinim slučajevima AMAN se može koristiti kao pomoć pri kreiranju optimalne sekvence 
dolaznih zrakoplova, dok se u drugim slučajevima koristi za regulaciju prometa zrakoplova 
prema završnoj kontroliranoj oblasti (TMA2) zagušenih zračnih luka. 
Na znanstvenoj je razini skupina autora u radu [3] predstavila, na strategijskoj razini, 3D model 
optimiziranih dolaznih i odlaznih ruta iz terminalne zone zračne luke. Pri generiranju dolaznih 
i odlaznih ruta osigurane su minimalne sigurnosne udaljenosti između ruta, kao i izbjegavanje 
objekata. 3D model kombinira Fast Marching metodu i metodu simuliranoga kaljenja. 3D 
model ne uključuje pojedinačna operativna ograničenja. 
Proces vožnje zrakoplova na zemlji sastoji se od dvaju nezavisnih procesa: vožnje zrakoplova 
u dolasku i u odlasku. Vrijeme koje zrakoplov provede u procesu vožnje nije jednoznačno 
određeno, već ovisi o cijelom nizu čimbenika. Cilj je operativnoga sustava upravljanja 
operacijama zrakoplova u zračnoj luci predvidjeti i optimizirati vrijeme vožnje zrakoplova na 
voznim stazama. Tako skupina autora u radu [4] optimizira vrijeme vožnje između uzletno-
sletne staze i pozicija za parkiranje zrakoplova upotrebom Dijkstrinoga algoritma, a na temelju 
elemenata definiranih u A-CDM3 priručniku. Algoritam izračunava najkraći put između pozicije 
za parkiranje zrakoplova i uzletno-sletne staze te ne uzima u obzir prisustvo drugih zrakoplova 
na voznim stazama. Upotrebom je navedenoga algoritma moguće riješiti konfliktne situacije 
u zračnoj luci i tako skratiti vrijeme vožnje zrakoplova. U radovima [5] i [6] autori koriste 
algoritam kolonije mrava kako bi optimizirali vrijeme vožnje zrakoplova. U radu [7] na primjeru 
zračne luke Dallas Fort Worth za optimizaciju vremena vožnje zrakoplova korišteno je 
mješovito cjelobrojno linearno programiranje koje je temeljeno na realnim parametrima. 
Model uključuje sigurnosna ograničenja koja se javljaju u zračnoj luci (longitudinalno 
razdvajanje između dvaju zrakoplova, ograničenja u pogledu brzine vožnje te ograničenja u 
pogledu vremena između dvaju sukcesivnih uzlijetanja zrakoplova). Specifičnost se ovoga rada 
očituje u činjenici kako autori u optimizacijskom algoritmu razmatraju slučaj vožnje zrakoplova 
preko uzletno-sletnih staza. Ulazni su parametri za testiranje optimizacijskoga algoritma 25 
odlaznih operacija zrakoplova koje se javljaju u sklopu vršnoga sata. Rezultati ukazuju na to 
kako je upotrebom navedenoga algoritma moguće reducirati prosječno vrijeme vožnje 
zrakoplova na zemlji za 6 minuta u odnosu na sustav „tko prvi dođe, bit će i prvi uslužen.” ‒ 
FCFS4. Skupina autora u svom radu [8] obrađuje problematiku optimizacije vremena vožnje 
zrakoplova koristeći dva algoritma: 1-to-n strategiju i genetski algoritam. Rezultati su pokazali 
kako genetski algoritam može pronaći globalni minimum, dok primjena determinističke 
metode 1-to-n uzrokuje određena kašnjenja. 
                                                     
2 TMA ‒ Terminal Manoeuvring Area 
3 A-CDM ‒ Airport Collaborative Decision Making System 
4 FCFS ‒ First Come First Serve 
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Zemaljski prihvat i otprema zrakoplova predstavlja proces koji se odvija na određenoj poziciji 
na stajanci zračne luke, a uključuje niz operativnih procedura kao i odgovarajuće osoblje. Sam 
se proces sastoji od određenoga broja aktivnosti koje je potrebno provesti na zrakoplovu 
prema određenom redoslijedu u unaprijed definiranom vremenskom periodu. U radu [9]  
definiran je model procesa prihvata i otpreme zrakoplova koji se temelji na Petrijevim 
mrežama. Cilj je modela kroz optimizirane aktivnosti unaprijediti odvijanje cjelokupnoga 
procesa. Model se može primijeniti na taktičkoj i predtaktičkoj razini pri dodjeljivanju pozicija 
za parkiranje zrakoplova. Model je moguće koristiti u slučajevima kada je potrebno napraviti 
revaluaciju postojećega sustava, kao i pri izgradnji dodatnih kapaciteta (novih pozicija za 
parkiranje zrakoplova i sl.). 
Skupina autora u radu [10] analizira proces prihvata i otpreme zrakoplova s aspekta 
karakteristika zračnih luka (čvorna zračna luka, nečvorna zračna luka). Analize ukazuju na to 
kako dolazna kašnjenja imaju manji utjecaj na odvijanje operacija zrakoplova na čvornim 
zračnim lukama zbog njihovih infrastrukturnih i operativno-tehničkih karakteristika. 
U radu [11] analizirane su aktivnosti u procesu prihvata i otpreme zrakoplova upotrebom 
statističkih alata i simulacijskoga programa CAST Ground Handling. Za potrebe simulacija i 
testiranja razvijena su četiri scenarija s obzirom na tip prijevoznika i način parkiranja 
uskotrupnoga zrakoplova Airbus 320. Rezultati dobiveni simulacijama ukazuju na to da ukoliko 
se izlazak/ulazak putnika izvodi kroz dvoja vrata putničke kabine zrakoplova na odmaknutoj 
poziciji te ukoliko su prisutne samo osnovne aktivnosti (izlazak/ulazak putnika, opskrba 
zrakoplova gorivom, iskrcaj/ukrcaj prtljage), vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova može biti 
znatno reducirano i iznosi 18 minuta. Skupina autora u radu [12] obrađuje problem 
raspoređivanja zrakoplova na pojedine pozicije upotrebom genetskoga tabu algoritma te je u 
tu svrhu predložen multiobjektni model. Cilj je modela minimizirati vrijeme pješačenja putnika 
između zrakoplova i izlaza iz čekaonica putničke zgrade. Skupina autora u radu [13] pristupa 
problemu optimizacije procesa prihvata i otpreme zrakoplova upotrebom strategije 
rasterećenja broja operacija zrakoplova u vršnim satima. Cilj je rada bilo istražiti je li moguće 
upotrebom vremenskoga pomaka u kreiranju vremena dolaska i odlaska zrakoplova u vršnim 
periodima ostvariti uštede u procesu zemaljskoga prihvata i otpreme zrakoplova. Za potrebe 
su rada razvijena tri scenarija rasterećenja vršnih sati: u prvom je scenariju proveden  
vremenski pomak u intervalu do 30 minuta između dolaska i odlaska zrakoplova, u drugom 
scenariju u intervalu do 60 minuta, dok u trećem scenariju nije bio definiran vremenski 
interval. Rezultati ukazuju na to kako je upotrebom prvoga scenarija moguće reducirati 
troškove prihvata i otpreme zrakoplova za 7,8 %, upotrebom drugoga scenarija za 10,8 %, a 
upotrebom trećega scenarija za 20,3 %. 
Nakon završetka procesa prihvata i otpreme zrakoplova i vožnje zrakoplova u odlasku slijedi 
proces kreiranja sekvence odlaznih zrakoplova. 
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Na stručnoj je razini Europska organizacija za sigurnost zračne plovidbe EUROCONTROL razvila 
koncept DMAN5 [14] koji potpomaže aerodromsku kontrolu zračnoga prometa u segmentu 
kreiranja optimalne sekvence odlaznih zrakoplova, i to na temelju informacija o potražnji 
odlaznoga prometa zrakoplova i kapaciteta aerodromskoga sustava. Osnovna je zadaća DMAN 
koncepta kreirati optimalno vrijeme pokretanja motora TSAT6 za svaki individualni zrakoplov 
kako bi se zadovoljili navedeni uvjeti te kako bi se unaprijedilo odvijanje odlaznih operacija 
zrakoplova na pojedinoj zračnoj luci. Na temelju je optimalnoga TSAT-a moguće svakom 
zrakoplovu dodijeliti TTOT7, odnosno predviđeno vrijeme u kojem bi zrakoplov trebao uzletjeti 
sa zračne luke. Proračun TSAT, odnosno TOTT ovisi o cijelom nizu ograničenja kao što su: 
kapacitet uzletno-sletne staze za uzlijetanja, vrijeme vožnje zrakoplova na zemlji, razdvajanje 
zrakoplova i sl. DMAN koncept  razvijen je i prilagođen A-CDM konceptu te trenutačno 
podržava jedan osnovni element A-CDM sustava. 
U doktorskoj je disertaciji [15] obrađena tematika širenja kašnjenja u Europskoj mreži 
zračnoga prometa. Između ostaloga, rezultati su istraživanja pokazali kako je izračunano 
reaktivno kašnjenje (kašnjenje koje je uzrokovano prethodnim letom te se prenosi na sljedeći 
let ili na dionicu leta) znatno veće u odnosu na reaktivno kašnjenje koje su prijavili zračni 
prijevoznici. Istraživanja su pokazala kako na godišnjoj razini kod niskotarifnih zračnih 
prijevoznika reaktivno kašnjenje čini 50 % svih kašnjenja, hub and spoke operacije imaju 
najmanji udio reaktivnoga kašnjenja u ukupnom kašnjenju, 40 %, dok izravni letovi (engl. Point-
to-Point) imaju razinu reaktivnoga kašnjenja od 45 % u odnosnu na ukupno kašnjenje. 
Analize su pokazale kako nije dovoljno optimizirati samo pojedine procese prihvata i otpreme 
zrakoplova na zračnoj strani, već je navedeni problem potrebno i holistički promatrati. Stoga 
skupina radova pristupa problemu obrade zrakoplova na zračnoj strani zračne luke tako da u 
svojim radovima kroz modele, optimizacijske procese i strateške smjernice nastoje integrirati 
sve procese. Skupina je autora u svojem radu [16] istražila interakciju AMAN/DMAN sustava 
sa SMAN8 sustavom u funkciji reduciranja kašnjenja koje se javlja na manevarskoj površini 
zračne luke. Autori su pokazali kako je optimizacijom SMAN sustava i njegovom integracijom 
u DMAN sustav uz optimizirani AMAN sustav moguće reducirati kašnjenja koja se javljaju pri 
odlaznim operacijama zrakoplova. Za potrebe su rada provedena tri istraživanja te su za svaki 
slučaj mjerena kašnjenja koja se javljaju pri odlaznim operacijama zrakoplova. U prvom se 
mjerenom slučaju kašnjenja u segmentu odlaznih operacija zrakoplova temelje na sustavu u 
kojem nije provedena optimizacija, kako DMAN tako ni SMAN sustava. U drugom je slučaju 
provedena optimizacija sekvence odlaznih zrakoplova (DMAN sustava) koja se temeljila na 
B&B9 algoritmu. U posljednjem je slučaju izvedena integracija SMAN sustava i DMAN sustava 
te je proveden optimizacijski proces upotrebom hibridnoga genetskoga algoritma. 
                                                     
5 DMAN ‒ Departure Manager 
6 TSAT ‒ Target Start-up Time 
7 TTOT ‒ Target Take Off Time 
8 SMAN ‒ Surface Management System 
9 B&B – Branch and Bound  
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Rezultati su pokazali kako je optimizacijom DMAN sustava moguće reducirati kašnjenja koja 
se javljaju kod odlaznih operacija zrakoplova. Upotrebom je međusobno integriranoga i 
optimiziranoga DMAN i SMAN sustava moguće reducirati kašnjenja na trećinu u odnosnu na 
klasični sustav procesiranja zrakoplova na zračnoj strani zračne luke. 
Koncept kolaborativnoga odlučivanja na zračnim lukama (A-CDM) predstavlja inovativno 
rješenje kojim se nastoji zamijeniti postojeći sustav upravljanja zračnom lukom, koji se temelji 
na principu FCFS, sa sustavom koji se temelji na principu „najbolje planirano – najbolje 
opsluženo” (engl. Best Planned Best Served ‒ BPBS). A-CDM koncept temelji se na razmjeni 
ključnih informacija u realnom vremenu između različitih entiteta u zračnom prometu te na 
integraciji postojećih sustava: AMAN, DMAN i SMAN [17]. 
Cilj je A-CDM koncepta zamijeniti postojeći generički središnji sustav upravljanja zračnim 
prometom sa sustavom kolaborativnoga upravljanja zračnim prometom s naglaskom na 
operacijama koje se odvijaju na zračnoj strani zračne luke. 
Koncept se temelji na dvama ključnim elementima koji su sljedeći: 
 predvidljivost budućih događaja – realizira se tako da se izvodi monitoring 
pojedinih operacija zrakoplova na zračnoj luci u funkciji optimalnoga odvijanja 
operacija zrakoplova 
 odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme. 
A-CDM predstavlja konceptualno rješenje koje nastoji boljim iskorištavanjem postojećih 
infrastrukturnih resursa optimizirati odvijanje operacija zrakoplova te povećati kapacitet 
zračne luke. 
Bazu A-CDM koncepta čini šest elemenata: dijeljenje informacija (engl. Information Sharing), 
proces nadzora zrakoplova u ključnim operativnim fazama (engl. The Milestone Approach 
Turn–Round Process), varijabilno vrijeme vožnje (engl. Variable Taxi Time), kreiranje sekvence 
odlaznih zrakoplova (engl. Pre departure Sequence), CDM u nepovoljnim uvjetima (engl. CDM 
in Adverse Condition) i kolaborativni menadžment ažuriranja plana letova (engl. Collaborative 
Management of Flight Updates). 
Sustav dijeljenja informacija zajedno sa sustavom nadziranja zrakoplova u ključnim 
operativnim fazama čini osnovu A-CDM koncepta i omogućuje nadogradnju A-CDM-a s gore 
navedenim elementima. Cilj je ovoga elementa osigurati točne informacije u pravom trenutku 
različitim partnerima koji sudjeluju u zračnom prometu tako da se koristi postojeća 
infrastruktura i kombiniraju podatci iz različitih izvora. 
Drugi element koncepta A-CDM, nadgledanje zrakoplova u ključnim operativnim fazama, 
povezuje segment zrakoplova u zraku zajedno sa segmentom kada se zrakoplov nalazi na 
zemlji, poboljšava tokove informacija i predviđa nadolazeće događaje. Funkcija je ovoga 
elementa nadzirati status zrakoplova od početnoga planiranja pa sve do realizacije. 
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Sami je element podijeljen u 16 točaka u kojima se bilježe najvažnija vremena zrakoplova u 
dolasku, procesu zemaljskoga prihvata i otpreme i odlasku zrakoplova. 
Varijabilno vrijeme vožnje predstavlja procijenjeno vrijeme vožnje zrakoplova između pozicije 
na kojoj je parkiran zrakoplov i odgovarajuće uzletno-sletne staze. Varijabilno vrijeme vožnje 
obuhvaća vremena: odleđivanja zrakoplova i zaštitu zrakoplova od zaleđivanja, izguravanja 
zrakoplova s pozicije, vožnje zrakoplova na voznim stazama, čekanje zrakoplova na 
međupoziciji za čekanje i poziciji za čekanje, vožnje zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi. 
Četvrti element A-CDM koncepta predstavlja kreiranje sekvence odlaznih zrakoplova koji je 
moguće realizirati u trenutku u kojem su primijenjeni prethodno navedeni elementi A-CDM 
koncepta. Uvođenjem ovoga elementa u A-CDM koncept ostvaruju se preduvjeti za planiranje 
optimalnoga poretka uzlijetanja zrakoplova za određenu zračnu luku. 
Elementu CDM u nepovoljnim uvjetima je cilj razmjena informacija o nepovoljnim uvjetima 
između partnera tijekom razdoblja smanjenoga kapaciteta (održavanje zračne luke, 
meteorološki uvjeti i dr.). 
Šesti je i posljednji element koncepta A-CDM kolaborativni menadžment ažuriranja plana leta 
kojemu je zadaćom poboljšanje kvalitete pri izmjeni dolaznih i odlaznih informacija između 
CMFU10 i CDM zračne luke. 
A-CDM koncept, na taktičkoj razini, involvira sudionike i integrira procese na zračnoj strani 
zračne luke i u zračnom prostoru. 
Sveobuhvatno upravljanje zračnom lukom (engl. Total Airport Management) predstavlja 
koncept koji nadilazi A-CDM koncept i predstavlja daljnji korak u razvoju operativnoga sustava 
upravljanja zračnom lukom [18][19]. Djelokrug TAM koncepta predstavlja cjelokupni sustav 
zračne luke, što uključuje ne samo operacije na zračnoj strani (obuhvaćene A-CDM 
konceptom) nego i aktivnosti koje se odvijaju na zemaljskoj strani zračne luke (dolazak 
putnika, registracija, zaštitni pregled itd.). Stoga je cilj TAM koncepta stvoriti platformu koja 
će omogućiti svim sudionicima u procesu održavanje zajedničkoga operativnoga plana zračne 
luke. Kako bi koncept bio održiv, potrebno je proširenje taktičkoga vremenskoga okvira, koji 
se trenutačno koristi u A-CDM sustavu, na predtaktičku i na stratešku razinu. TAM koncept 
usklađen je s postojećim konceptima (AMAN, DMAN, A-SMGCS, A-CDM i dr.) i sustavima te ih 
integrira u jednu holističku arhitekturu. Dobiti, koje je moguće ostvariti ovim konceptom, 
istovjetne su kao i kod A-CDM sustava, a to su: povećanje učinkovitosti sustava zračne luke, 
točnost odvijanja operacija zrakoplova, bolja iskoristivost kapaciteta zračne luke i sl. 
 
                                                     
10 CFMU ‒ Control Flow Management Unit 
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1.3.Cilj istraživanja i hipoteza  
1.3.1.Cilj istraživanja  
Optimalno upravljanje podsustavima zračne luke predstavlja značajan segment u redovnom 
odvijanju operacija zrakoplova u sustavu zračnoga prometa. Nedostatan kapacitet zračnih luka 
zajedno s postojećim generičkim sustavom upravljanja i dolaznim kašnjenjima uzrokuje 
neodgovarajuće odvijanje operacija zrakoplova koje se odražavaju kašnjenjem zrakoplova i 
zagušenjem na manevarskoj površini zračne luke. Dolazna su kašnjenja, koja se javljaju u 
sustavu zračnoga prometa, zbog svojega stohastičkoga karaktera teško predvidljiva, a u 
realizaciji prometa teško ih je, odnosno gotovo nemoguće izbjeći. 
Cilj je istraživanja doktorske disertacije na temelju analize postojećega generičkoga sustava 
upravljanja operativnim podsustavima i procesima zračne luke identificirati kritične 
infrastrukturno-operativne elemente, koji su potrebni za razvoj sustava proaktivnoga 
upravljanja, i nove indikatore za mjerenje performansa sustava zračne luke. Prema dobivenim 
rezultatima izradit će se sustav proaktivnoga upravljanja koji će vremenski i funkcionalno 
integrirati operacije zrakoplova u zračnoj luci zajedno sa segmentom završnoga prilaza u 
jedinstvenu cjelinu. Sustav proaktivnoga upravljanja optimizirat će performanse zračne luke i 
smanjiti ukupnu razinu kašnjenja zrakoplova. Model razvijen u okviru doktorske disertacije 
ponajprije je namijenjen regionalnim zračnim lukama s izraženim sezonskim vršnim 
opterećenjima, no s određenim ga je nadogradnjama moguće primijeniti na gotovo sve zračne 
luke. 
1.3.2.Znanstvena hipoteza  
Znanstvena hipoteza: Proaktivnim je upravljanjem procesima i podsustavima u zračnoj luci 
moguće poboljšati performanse zračne luke s ciljem optimalnoga odvijanja operacija 
zrakoplova te smanjiti kašnjenje kod odlaznih operacija.  
Argumenti koji potkrepljuju hipotezu:  
1. Model proaktivnoga upravljanja zračnom lukom integrira pojedine operativne 
podsustave i procese u jednu funkcionalnu cjelinu.  
2. Integracijom pojedinih operativnih podsustava minimizira se interferencija između 
operacija zrakoplova u zračnoj luci i u prilazno-odletnom segmentu. 
3. Minimiziranjem interferencija između operacija zrakoplova smanjuje se kašnjenje 





1.4.Znanstvene metode korištene u radu 
Za potrebe istraživanja i rješavanje postavljenoga problema u okviru doktorske disertacije 
koristit će se sljedeće znanstvene metode:  
 metoda deskripcije – koristit će se u uvodnom dijelu disertacije u kojem će se opisati 
predmet i problem istraživanja; 
 metoda kompilacije – koristit će se u dijelu disertacije kako bi se obradila dosadašnja 
istraživanja; 
 metoda usporedbe – koristit će se kako bi se usporedila dosadašnja istraživanja u 
obrađivanom području i planirana istraživanja u doktorskoj disertaciji te u dijelu 
disertacije u kojem će se usporednom metodom obraditi rezultati postojećega i 
proaktivnoga sustava upravljanja operacijama zrakoplova; 
 metoda klasifikacije – na temelju dosadašnjih istraživanja upotrebom metode 
klasifikacije problem istraživanja podijelit će se u funkcionalne cjeline; 
 metoda mjerenja – koristit će se kako bi se izmjerili podatci koji se ne bilježe u 
aerodromskom sustavu i nisu sastavni dio aerodromske baze podataka niti baze 
podataka kontrole zračnoga prometa; 
 metoda prikupljanja podataka – koristit će se kako bi se podatci koji su sastavni dio 
aerodromske baze podataka mogli koristiti za testiranje sustava proaktivnoga 
upravljanja aerodromskim sustavom; 
 metoda intervjua – upotrebom ove metode izvršit će se intervjuiranje aerodromskih 
kontrolora kako bi se utvrdio obrazac ponašanja kontrolora pri razdvajanju pojedinih 
operacija zrakoplova u Zračnoj luci Split; navedeni će podatci biti opisani u 
upravljačkim algoritmima i implementirani u simulacijski model; 
 metoda analize i sinteze – koristit će se za analizu prikupljenih i izmjerenih podataka 
te za posljedično predlaganje određenih zaključaka i rješenja; 
 metoda indukcije i dedukcije – koristit će se kako bi se na temelju selekcije, analize i 
sinteze relevantnih činjenica, spoznaja, zakonitosti i teorija kreirao model 
proaktivnoga sustava upravljanja aerodromskim kapacitetima; 
 statistička metoda – koristit će se za obradu prikupljenih i izmjerenih podataka te za 
analizu rezultata dobivenih modeliranjem sustava; 
 simulacijska metoda – na temelju postojećega sustava upravljanja procesima na 
zračnoj strani zračne luke i modela proaktivnoga sustava provest će se simulacije koje 







1.5.Znanstveni doprinos  
U znanstveno-metodološkom pogledu rezultat će ciljanih istraživanja u okviru doktorske 
disertacije generirati sljedeće znanstvene doprinose u polju tehnologija prometa i transporta: 
1. Razvoj metode za evaluaciju modela upravljanja procesima i podsustavima u zračnoj 
luci 
2. Identifikacija kritičnih operativno-infrastrukturnih elemenata na zračnoj strani zračne 
luke kao ulaznih parametara za simulaciju 
3. Definiranje mjerljivih indikatora za vrednovanje performansa sustava zračne luke i 
optimiranje procesa odvijanja operacija zrakoplova 
4. Izrada modela proaktivnoga upravljanja procesima i podsustavima u zračnoj luci s 
ciljem smanjenja kašnjenja zrakoplova u odlasku. 
 
1.6.Struktura rada 
Uvodni dio disertacije sadrži predmet istraživanja, argumentira potrebu za navedenim 
istraživanjem te obrađuje pregled dosadašnjih istraživanja i njihovih rezultata. Nadalje, u 
uvodnom se dijelu utvrđuju svrha i cilj istraživanja. Cilj je istraživanja razviti proaktivni model 
koji će na temelju optimiziranih procedura upravljanja procesima, odnosno operativnim 
podsustavima smanjiti kašnjenja zrakoplova u zračnoj luci. Nakon postavljenih ciljeva i svrhe 
istraživanja doktorskoga rada definirana je znanstvena hipoteza te su navedene i opisane 
znanstvene metode primjenjive na problem istraživanja. U posljednjem su dijelu poglavlja 
definirani znanstveni doprinosi rada te je opisno prikazana struktura disertacije. 
Drugi dio disertacije u uvodnom dijelu klasificira zračne luke te prikazuje čimbenike značajne 
za odvijanje operacija zrakoplova u okviru sustava zračne luke. Obrađena je problematika 
prometne potražnje u zračnoj luci s posebnim naglaskom na regionalnim zračnim lukama. U 
ovom su poglavlju opisane metode za izračun teoretskoga kapaciteta uzletno-sletne staze i 
stajanke te vremena zauzetosti uzletno-sletne staze. Navedeni su izračuni korišteni u šestom 
poglavlju za usporednu analizu teoretskoga i praktičnoga kapaciteta. Na kraju su poglavlja 
opisane operativne procedure i procesi koji se provode na zračnoj strani zračne luke. 
Objašnjena je uloga pojedinoga operativnoga podsustava zračne luke te međusobna 
interakcija i međuovisnost pojedinoga podsustava. 
Treći dio obrađuje problematiku kašnjenja, koja se javljaju u sustavu zračnoga prometa, s 
aspekta pojedinoga sustava te definira metodologiju obrade podataka o kašnjenju. Analizirana 
su kašnjenja s aspekta europskoga i američkoga sustava zračnoga prometa te sustava zračnoga 
prometa RH i sa Zračne luke Split. Opisani su obrasci ponašanja kašnjenja na temelju 
usporedne analize različitih sustava. 
Četvrti dio opisuje problem kašnjenja kod odlaznih operacija zrakoplova u zračnoj luci.  
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Kašnjenja zrakoplova u odlasku nastaju kao posljedica jednoga ili kombinacije više navedenih 
kašnjenja: kašnjenje na poziciji, kašnjenje na voznim stazama, kašnjenje na poziciji za čekanje 
te kašnjenje na poziciji za poravnanje. Kašnjenja koja se javljaju u zračnoj luci opisana su trima 
tipovima interferencije između operacija zrakoplova: na uzletno-sletnoj stazi, na voznim 
stazama i na voznim stazama i poziciji za parkiranje. 
U petom dijelu definirana je struktura modela koja se temelji na inovativnom pristupu 
sektorizacije zračne luke, a matematički je prikazana Petrijevim mrežama. Algoritam 
optimiziranih procedura upravljanja temelji se na metodi induktivnoga zaključivanja, stablu 
odluke. Drugi dio ovoga poglavlja prikazuje programsko okruženje za razvoj i testiranje modela 
upravljanja operativnim podsustavima i procesima u zračnoj luci ‒ programski alat CAST. Treći 
dio ovoga poglavlja prikazuje obrađene podatke dobivene iz triju izvora: aerodromske baze 
podataka Zračne luke Split, zapisa preuzetih iz baze podataka kontrole zračnoga prometa te 
fizičkoga bilježenja operacija zrakoplova u Zračnoj luci Split. Obrađeni su podatci strukturirani 
prema sljedećim tipovima: vrijeme i brzina zrakoplova u prilazu, vrijeme slijetanja zrakoplova, 
vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze, brzina vožnje zrakoplova na zemlji u dolasku i u 
odlasku, vrijeme ulaska/izlaska zrakoplova na poziciju i s nje, vrijeme pokretanja motora 
zrakoplova te su definirani ključni indikatori performansa za testiranje modela. 
Šesti dio prikazuje postojeći generički sustav upravljanja operativnim podsustavima i 
procesima u zračnoj luci. Sustav je zračne luke, na temelju metodologije definirane u drugom 
poglavlju, podijeljen na procese: slijetanja zrakoplova, uzlijetanja, vožnje zrakoplova na 
voznim stazama te izlaska zrakoplova s pozicije. Za svaki su podsustav napisani odgovarajući 
upravljački algoritmi koji se temelje na postojećim procedurama koje se provode na 
regionalnim zračnim lukama s ograničenim sustavom manevarske površine. Rezultati su 
postojećega sustava, koji je vrednovan na temelju indikatora koji su definirani u prethodnom 
poglavlju, prikazani u drugom dijelu ovoga poglavlja. 
U sedmom dijelu na temelju selekcije, analize i sinteze relevantnih činjenica, spoznaja, 
zakonitosti i teorija kreiran je proaktivni sustav upravljanja operativnim podsustavima i 
procesima na zračnoj strani zračne luke i terminalne zone. Proaktivni je sustav izgrađen na 
temelju pristupa sektorizacije zračne luke definirane u petom poglavlju. Model kombinira 
problematiku najkraćega puta zasnovanoga na vremenskim okvirima i problem pronalaženja 
puta za višestruka sredstva predstavljanja. Proaktivni sustav dodjeljuje svakom zrakoplovu na 
višoj razini optimalno vrijeme pokretanja motora, a na nižoj razini optimalno vrijeme izlaska s 
parkirne pozicije. 
U osmom dijelu obrađen je neposredan utjecaj sustava upravljanja operacija zrakoplova na 
potrošnju goriva u procesu vožnje na manevarskoj površini. Analiza je potrošnje goriva 
zrakoplova u procesu vožnje napravljena usporedbom dvaju sustava. 
Zaključni dio doktorske disertacije analizira dobivene rezultate, testira postavljenu hipotezu i 
jasno ističe znanstvene doprinose dobivene u disertaciji. 
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2.ODVIJANJE OPERACIJA ZRAKOPLOVA U ZRAČNOJ LUCI  
2.1.Sustav zračne luke  
Prema definiciji Organizacije međunarodnoga civilnoga zrakoplovstva (ICAO11) aerodrom je 
određena površina na zemlji ili vodi (uključujući objekte, instalacije i opremu) namijenjena 
korištenju u cijelosti ili dijelom za dolazak, odlazak i kretanje zrakoplova na zemlji [20]. 
Ovisno o literaturi, odnosno izvorima aerodromi se dijele prema: namjeni, vrsti zrakoplova i 
potrebnoj duljini staze za slijetanje i uzlijetanje, prometu, fizičkim karakteristikama uzletno-
sletne staze, značenju za zračni promet države ili regije i dr. 
Aerodrom predstavlja opći termin, a ICAO u Priručniku za planiranje zračnih luka [21] definira 
pojam zračne luke kao „aerodrom za javni zračni promet”. 
Zračna je luka, prema zakonu o Zračnom prometu RH [22] i Pravilniku o aerodromima [23], 
„aerodrom posebno prilagođen za usluge u zračnom prijevozu”. 
Zračna luka, odnosno njezini podsustavi moraju zadovoljiti standarde propisane u Dodatku 14. 
konvencije o međunarodnom civilnom zrakoplovstvu, odnosno propise koje su donijele 
zrakoplovne vlasti pojedine zemlje. 
Zračna luka predstavlja složen sustav s nizom podsustava, a ima zadatak prihvatiti i otpremiti 
zrakoplove, putnike i njihovu prtljagu, robu i poštu. Pritom su različiti podsustavi, odnosno 
sastavnice zračne luke, namijenjeni za obradu različitih korisnika. 
Sustav zračne luke predstavlja točku interakcije triju glavnih podsustava zračnoga prometa: 
zračne luke (zajedno sa svim njezinim podsustavima), kontrole zračnoga prometa i zračnih 
prijevoznika. Planiranje procesa i operacija mora se obavljati u kolaboraciji sa svim 
sudionicima kako bi se postigla ravnoteža između postojećih resursa i potražnje pojedinih 
korisnika. Neodgovarajuća suradnja dovodi do negativnih posljedica: nerazmjera između 
potražnje i kapaciteta zračne luke, niže razine usluge, određene razine kašnjenja, povećanih 
troškova za sve korisnike, niže razine sigurnosti i dr. 
Sustav se zračne luke konceptualno sastoji od: 
 infrastrukturnih podsustava 
 operativnih podsustava i procesa  
 operativnoga osoblja i opreme. 
Svaka bi zračna luka svojim infrastrukturnim, ali i operativnim i ljudskim kapacitetima trebala 
zadovoljiti prometnu potražnju koja se javlja u određenom vremenskom periodu, pritom 
osiguravajući odgovarajuću razinu usluga i sigurnosnih standarda te ekoloških norma. 
                                                     
11 ICAO – International Civil Aviation Organization  
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Zračne luke mogu se klasificirati prema:  
 razini prometa 
 tipu prometa (velike čvorne zračne luke, nacionalne čvorne zračne luke, međunarodne 
zračne luke, domaće zračne luke, regionalne zračne luke) 
 vrsti prometa (konvencionalni/tradicionalni zračni prijevoznici, niskotarifni zračni 
prijevoznici,  kargo zračni prijevoznici, povremeni zračni prijevoznici) 
 karakteristikama prometa (cjelogodišnje, sezonske zračne luke) 
 razini usluge kontrole zračnoga prometa itd. 
Američka savezna uprava za zrakoplovstvo (FAA12) u osnovi zračne luke klasificira na one koje 
su otvorene za javni zračni promet i na privatne [24]. Zračne luke otvorene za javni zračni 
promet koje opslužuju minimalno 2 500 putnika godišnje i imaju redovite putničke linije dijele 
se na primarne, koje opslužuju minimalno 10 000 putnika godišnje, i neprimarne, koje 
opslužuju između 2 500 i 10 000 putnika godišnje. Primarne se zračne luke dijele u četiri 
kategorije: velike čvorne zračne luke s udjelom od 1 % godišnjega prometa i više na razini 
Sjedinjenih Američkih Država, srednje čvorne zračne luke s udjelom između 0,25 % i 1 %, male 
čvorne zračne luke s udjelom između 0,05 % i 0,25 % te zračne luke koje ne pripadaju u skupinu 
čvornih zračnih luka, a koje u ukupnom godišnjem prometu sudjeluju s manje od 0,05 %. 
Američka savezna uprava za zrakoplovstvo zasebno klasificira zračne luke koje se ne koriste u 
nekomercijalne svrhe te zračne luke namijenjene isključivo teretnom zračnom prometu. 
Velika je Britanija krajem sedamdesetih godina prošloga stoljeća za vlastite potrebe razvila 
sustav klasifikacija zračnih luka kao smjernice za kapitalne investicije u sustave zračnih luka 
[25]. Prema tom sustavu zračne su luke podijeljene u četiri kategorije: ulazno/izlazne 
međunarodne zračne luke (engl. Gateway International Airport), koje pokrivaju širok spektar 
međunarodnih i domaćih linija uključujući interkontinentalne linije, regionalne zračne luke, 
koje zadovoljavaju prometnu potražnju određene regije i uključuju kratke međunarodne 
(uglavnom prema skandinavskim zemljama) i domaće linije, lokalne zračne luke, namijenjene 
redovitom putničkom prometu manjih tipova zrakoplova (do 25 mjesta) i čarter prometu te 
aerodrome za generalnu avijaciju. 
Odbor je regija u svojem mišljenju o kapacitetu regionalnih zračnih luka od 2. srpnja 2013. 
godine predložio pet kategorija europskih zračnih luka [26]. Europska je komisija u svojim 
smjernicama zajednice za financiranje zračnih luka i potpora za započinjanje poslovanja 
zračnih prijevoznika koji lete iz regionalnih zračnih luka, na temelju mišljenja Odbora regija, 
definirala četiri kategorije zračnih luka koje su prikazane u Tablici 2.1. 
Prema stajalištu Odbora regija regionalne zračne luke ponajprije pripadaju C i D kategoriji, ali 
u određenim uvjetima i B kategoriji [26]. 
 
                                                     
12 FAA – Federal Aviation Administration 
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Tablica 2.1. Klasifikacija zračnih luka prema Europskoj komisiji 
Kategorija  
zračne luke  
Tip zračne luke 
Razina prometa (broj 
putnika godišnje) 
Broj zračnih luka  
Aproksimativni 






velike zračne luke 
zajednice 









zračne luke  




manji od 1 milijuna  67 4 
Izvor: [26] 
 
Utjecaj regionalnih zračnih luka s razinom prometa od 200 000 do 5 000 000 putnika godišnje 
(zračne luke kategorije C i D) na europski sustav zračnoga prometa može se razmatrati s 
aspekta udjela u ukupnom prometu. U tom kontekstu regionalne zračne luke čine 21 % od 
ukupnoga prometa i predstavljaju znatan čimbenik koji utječe na cjelokupni sustav. 
Europska je organizacija za sigurnost zračne plovidbe (EUROCONTROL13) objavila 2013. godine 
listu zračnih luka koje znatno utječu na europsku mrežu zračnoga prometa [27]. Primarnim je 
ciljem ovoga dokumenta definirati zračne luke čije posebne karakteristike mogu imati znatan 
utjecaj na performanse europske mreže zračnoga prometa (Prilog 1.). Lista sadrži ukupno 191 
zračnu luku unutar europskoga sustava zračnoga prometa, a definirana je na temelju četiriju 
osnovnih kriterija. Svaki kriterij sadrži određeni težinski faktor, a zbroj svih faktora određuje 
poziciju određene zračne luke na listi. Prvi je kriterij pripadnost koordiniranim zračnim lukama 
prema klasifikaciji koju je definirala Međunarodna udruga za zračni prijevoz (IATA14).  
Maksimalni težinski faktor prema ovom kriteriju iznosi 0,75. Drugi kriterij predstavlja ukupan 
broj IFR15 operacija te je na temelju ovoga kriterija moguće postići maksimalni težinski faktor 
od 1,35. Udio kašnjenja u ukupnom broju IFR operacija predstavlja treći kriterij s maksimalnim 
težinskim faktorom od 5,65. Posljednji je kriterij utjecaj sezonalnosti, odnosno distribucija 
prometa tijekom godine (ljetna/zimska vršna opterećenja). Maksimalni težinski faktor za ovaj 
kriterij iznosi 2,25. 
Analizom je dokumenta moguće zaključiti kako u ukupnom broju zračnih luka u europskom 
sustavu zračnoga prometa regionalne zračne luke sudjeluju s više od 25 %. Navedene zračne 
luke karakteriziraju ograničeni infrastrukturni kapacitet te izražena vršna opterećenja tijekom 
godine. 
                                                     
13 EUROCONTROL ‒ European Organisation for the Safety of Air Navigation 
14 IATA ‒ International Air Transport Association 
15 IFR ‒ Instrument flight rules 
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Redovitost odvijanja operacija zrakoplova u zračnoj luci definira se odnosom između 
prometne potražnje u određenom vremenskom periodu i kapaciteta sustava zračne luke koji 
uvjetuje i operativne procedure koje se primjenjuju na zračnoj luci, a vrednuje se na temelju 
vremena kašnjenja koja su zabilježena u određenim operativnim podsustavima zračne luke. 
 
2.2.Razina i karakteristika prometne potražnje u zračnoj luci 
Objekti i sadržaji u zračnoj luci dizajnirani su i planirani tako da zadovoljavaju prometnu 
potražnju u određenom vremenskom periodu [25]. Intencija je ovakvoga sustava planiranja 
da se osiguraju kapaciteti pojedinih infrastrukturnih i operativnih podsustava u zračnoj luci 
koji će zadovoljiti određenu prometnu potražnju na željenoj/zahtijevanoj razini usluge u 
određenom vremenskom periodu. Stoga razina i karakteristika prometne potražnje izravno 
utječe na planiranje potrebnih sadržaja, ali i na sustav upravljanja operativnim podsustavima 
i procesima u zračnoj luci. 
Prometna se potražnja kvantitativno izražava brojem operacija zrakoplova i putnika koji se 
javlja u određenom vremenskom periodu. Vremenske se varijacije u prometnoj potražnji 
mogu razmatrati s gledišta [25]: 
 godišnjih varijacija tijekom određenoga perioda (od nekoliko godina do desetak 
godina) 
 mjesečnih opterećenja unutar godine (u većini su slučajeva vezana uz turističku 
potražnju određenoga geografskoga područja) 
 dnevnih opterećenja u tjednu ili mjesecu 
 satnih opterećenja u danu. 
Ostvareni se promet može obraditi upotrebom odgovarajućega statističkoga alata te prikazati 
u formi grafova ili tablica. U navedenoj formi prikazuje se promet (broj putnika, operacija 
zrakoplova, količina tereta) u odgovarajućoj vremenskoj jedinici za zračnu luku ili za njezin dio, 
odnosno operativni podsustav. Analizom je grafičkih prikaza ili tablica moguće odrediti 
mjerodavna vršna opterećenja, a koja se dalje mogu koristiti za analizu i dimenzioniranje 
pojedinih fizičkih sadržaja u zračnoj luci. 
U praksi se koristi više različitih mjera, odnosno metoda za opis mjerodavnih vršnih prometnih 
opterećenja, a najznačajnije su one vezane uz vršni satni promet: standardna satna mjera 
aktivnosti, n-ti vršni sat, satna mjera aktivnosti, tipični vršni sat po broju putnika, najprometniji 
sat po redu letenja, profil vršnoga sata, vršni sat prosječnoga dana dvaju vršnih mjeseca u 
godini, vršni sat 7. ili 15. najprometnijega dana u godini, vršni sat 2. najprometnijega dana za 
vrijeme prosječnoga tjedna u vršnom mjesecu. Navedene se mjere koriste ponajprije u 
putničkom prometu za dimenzioniranje sadržaja u putničkim terminalima. 
Prometna potražnja predstavlja jedinstveni obrazac koji se javlja u posebnoj zračnoj luci. 
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Na njezinu formu i ponašanje mogu utjecati sljedeći čimbenici: vrsta i tip operacija u zračnoj 
luci, kapacitet zračne luke, sezonalnost, politika cijena (u određenom vremenskom periodu), 
okruženje u kojem se nalazi zračna luka, turistički potencijal gravitacijskoga područja. Postoji i 
cijeli niz drugih čimbenika koji neizravno utječu na prometnu potražnju kao što su gospodarske 
aktivnosti, ekonomsko stanje države, trenutačni sportski i drugi događaji i sl. 
S aspekta operacija zrakoplova koje se odvijaju u zračnoj luci, a utječu na prometnu potražnju 
razlikuju se sljedeće vrste i tipovi operacija: domaći/međunarodni, 
interkontinentalni/kontinentalni, tradicionalni/čarter i niskotarifni, komercijalni/privatni 
letovi.  
Red letenja zračnih prijevoznika u domaćem prometu prati obrazac ponašanja radnoga dana. 
Stoga su u zračnim lukama sa znatnim udjelom domaćega prometa vršni periodi prisutni u 
ranojutarnjim i večernjim satima. 
Jedna je od osnovnih karakteristika čvornih zračnih luka (engl. Hub Airports) određeni udio 
„transfernih” putnika, odnosno onih putnika koji u zračnoj luci mijenjaju let. Stoga zračni 
prijevoznici na čvornim zračnim lukama planiraju red letenja tako da bi zadovoljili minimalno 
vrijeme između dolaznih i odlaznih letova (engl. Minimum Connection Time). Minimalno se 
vrijeme između letova sastoji od vremena potrebnoga za transfer putnika i za savladavanje 
fizičke udaljenosti između pojedinih letova, odnosno aviona. Istraživanja koja su provedena u 
Zračnoj luci Amsterdam ukazuju na to kako minimalno vrijeme povezivanja između letova u 
toj zračnoj luci u prosjeku iznosi jedan sat [28]. 
Sezonski je karakter prisutan i posebno izražen kod onih zračnih luka koje opslužuju 
gravitacijsko područje usko vezano uz turističku djelatnost. Sezonski se karakter zračne luke 
može analizirati s aspekta ljetnoga i zimskoga reda letenja. Kod mediteranskih se zračnih luka 
vršno opterećenje javlja u ljetnim mjesecima kada broj operacija zrakoplova višestruko 
premašuje broj operacija zabilježen u zimskim mjesecima (Grafikon 2.1.). 
Karakteristika je regionalnih mediteranskih zračnih luka ta da su uz mjesečna vršna 
opterećenja prisutna i dnevna vršna opterećenja. Dnevna su vršna opterećenja posljedica 
ugovaranja turističkih aranžmana u kojima turisti tradicionalno odabiru kraj tjedna i vikend za 
početak, odnosno završetak godišnjih odmora. Primjer je dnevnih vršnih opterećenja prikazan 
na Grafikonu 2.2. 
Zračne luke kod kojih je prisutna visoka razina prometa u periodima vršnih opterećenja, a 
ujedno imaju ograničene kapacitete najčešće uzletno-sletne staze primjenjuju aerodromske 
slotove16 (IATA Level 3, koordinirane zračne luke) ili primjenjuju proces usuglašavanja reda 
letenja koji se odvija između zračnoga prijevoznika i operativnoga centra zračne luke (IATA 
Level 2, regulirane zračne luke). Navedeni su procesi prikazani u Prilogu 2. 
                                                     
16 Slot ‒ vrijeme rezervirano za slijetanje i uzlijetanje zrakoplova određenoga zračnoga prijevoznika u određenu 
zračnu luku definirano vremenskim okvirom (-5 + 10 minuta) u odnosu na predviđeno vrijeme slijetanja 
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Na taj način zračna luka izravno utječe na red letenja zračnih prijevoznika, a time i na prometnu 
potražnju koja se javlja u određenom vremenskom intervalu. 
 
Grafikon 2.1. Distribucija operacija zrakoplova po mjesecima u hrvatskim obalnim zračnim 




Grafikon 2.2. Distribucija operacija zrakoplova po danima u tjednu u Zračnoj luci Split, od 25. 
do 31. srpnja 2015.  
Izvor: [30] 
 
Određene su zračne luke, kako bi utjecale na prometnu potražnju tijekom vršnih opterećenja, 
primjenjivale model naplate u kojem je naknada za korištenje uzletno-sletne staze u 
određenim periodima bila uvećana za dodanu vrijednost [31]. Intencija je ovoga modela bila 
ravnomjerno distribuiranje prometa tijekom dana. 
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Britanske su zrakoplovne vlasti (BAA17/CAA18) definirale petosatni vremenski period u Zračnoj 
luci Heathrow u kojem su se primjenjivale posebne naknade za slijetanje i prihvat i otpremu 
zrakoplova kako bi potaknule zračne prijevoznike na korištenje neke od alternativnih zračnih 
luka. Analize su pokazale kako su prijevoznici, iako su troškovi, primjerice za zrakoplov tipa 
Boeing 747, bili 2,8 puta veći unutar definiranoga vremenskoga intervala, i dalje koristili 
Zračnu luku Heathrow umjesto neke od alternativnih zračnih luka (Gatwick, Luton, Stansted i 
sl.). 
 
2.3.Utjecaj kapaciteta infrastrukturnih podsustava zračne luke na odvijanje 
operacija zrakoplova 
Sustav se zračne luke može s infrastrukturnoga aspekta podijeliti na podsustave i procese koji 
se odvijaju na zračnoj strani (engl. Airside) i na zemaljskoj strani (engl. Landside). 
Zračna strana zračne luke obuhvaća u širem smislu terminalnu zonu zračne luke i 
infrastrukturne površine poput: uzletno-sletne staze (uzletno-sletnih staza), voznih staza i 
ostale površine. Zemaljska strana zračne luke obuhvaća putničku zgradu (putnički terminal), 
zgradu robnoga prometa (teretni terminal), prometnice i parkirališta te druge infrastrukturne 
objekte i površine nužne za funkcioniranje zračne luke. 
Termin kapaciteta može se definirati na više načina ovisno o komponenti sustava koju opisuje. 
U načelu kapacitet predstavlja limit koji kada je dosegnut ili premašen utječe na performanse 
i razinu usluge pojedine komponente ili sustava u cjelini [32]. 
Mjera kapaciteta koristi se u situacijama kada je potrebno provesti varijabilna mjerenja 
propusnosti posebnoga aerodromskoga sustava ili njegovih podsustava, odnosno 
komponente te sposobnosti sustava da zadovolji određenu razinu potražnje. 
Kapacitet sustava zračne luke ponajprije ovisi o kapacitetu infrastrukturnih i operativnih 
podsustava, ali i o operativnim procedurama i vrsti i razini prometa u zračnoj luci.  
Infrastrukturni se kapacitet može analizirati s obzirom na operacije koje se odvijaju na zračnoj 
i/ili zemaljskoj strani. Fokus je ovoga rada stavljen na kapacitet zračne strane zračne luke koji 
ovisi o kapacitetima terminalne zone zračne luke, manevarske površine, stajanke. 
2.3.1.Kapacitet manevarske površine  
Kapacitet manevarske površine predstavlja mogućnost da procesira određeni broj operacija 
zrakoplova (dolaznih, odlaznih ili mješovitih) na sustavu manevarske površine (uzletno-
sletne/ih staze/a, vozne staze) u određenom vremenskom periodu (najčešće unutar jednoga 
sata) [32]. 
                                                     
17 BAA ‒ British Aviation Authority   
18 CAA – Civil Aviation Authority  
19 
 
De Neufville i Odoni [31] obrađuju kapacitet aerodromskoga sustava kroz pojedine 
infrastrukturne elemente te navode četiri mjere kapaciteta manevarske površine (Slika 2.1.). 
Maksimalan je kapacitet ili kapacitet saturacije (engl. Ultimate/Maximum Capacity) broj 
operacija zrakoplova koji se mogu ostvariti u jednom satu na sustavu manevarske površine, 
bez kršenja pravila kontrole zračnoga prometa uz stalnu potražnju zrakoplova za slijetanjem i 
polijetanjem. Maksimalni kapacitet ne razmatra kašnjenje zrakoplova u dolasku ili odlasku te 
vremena čekanja zrakoplova pri operacijama slijetanja ili polijetanja (koje se može kretati od 
nekoliko minuta do nekoliko desetaka minuta). 
Praktični satni kapacitet (engl. Practical Hourly Capacity) očekivani je broj operacija zrakoplova 
koje se mogu ostvariti na manevarskoj površini u jednom satu uz prosječno kašnjenje od 4 
minute po operaciji ili po kretanju zrakoplova. Praktični je satni kapacitet jednak broju 
operacija zrakoplova u kojem prosječno kašnjenje dosegne razinu od 4 minute. Praktični satni 
kapacitet za razliku od maksimalnoga u modelu uvodi kašnjenje te je u prosjeku 10 % – 20 % 
manji od maksimalnoga kapaciteta. Pored praktičnoga satnoga kapaciteta Američka savezna 
uprava za civilno zrakoplovstvo definira i praktični godišnji kapacitet (engl. Practical Annual 
Capacity) [33]. 
Navedeni kapaciteti ponajprije se koriste u svrhu planiranja aerodromskoga sustava te 
razmatraju vremenski period od jednoga sata. U praksi se pokazalo kako je u uvjetima vršnih 
opterećenja satno planiranje operacija zrakoplova nedostatno zbog činjenice da zrakoplovi 
nisu jednoliko distribuirani unutar jednoga sata te da u određenim slučajevima postoje 
preklapanja između pojedinih sati. 
Održivi kapacitet (engl. Sustained Capacity) manevarske površine definiran je brojem 
operacija zrakoplova koje se mogu „razumno održivo” ostvariti u vremenskom periodu od 
nekoliko sati uz određenu razinu usluge. U praksi se maksimalna vrijednost održivoga 
kapaciteta može ostvariti najčešće u periodu od dva sata. Održivi kapacitet uzima u obzir 
maksimalno radno opterećenje sustava kontrole zračnoga prometa i samih kontrolora. 
Maksimalno radno opterećenje kontrolora u SAD-u iznosi 54 minute, što predstavlja 90 % 
maksimalnoga kapaciteta [31], dok u Europi iznosi 42 minute i iznosi 70 % maksimalnoga 
kapaciteta [34]. 
Deklarirani ili objavljeni kapacitet (engl. Declared Capacity) definiran je brojem operacija 
zrakoplova koje se mogu ostvariti u određenom aerodromu uz prihvatljivu razinu usluge 
(LOS19) u vremenskom periodu od jednoga sata. Razina je usluge određena vremenom čekanja 
zrakoplova na slijetanje. Ovu mjeru koriste zračne luke u procesu planiranja reda letenja. 
Mjera nema konkretnu definiciju niti metodologiju i primjenjuje se ponajprije u Europi i 
otprilike iznosi 85 % – 90 % maksimalnoga kapaciteta.  
 
                                                     




Slika 2.1. Prikaz odnosa maksimalnoga, održivoga, objavljenoga i praktičnoga kapaciteta  
Izvor: [31] 
 
Kapacitet manevarske površine izravno ovisi o kapacitetu uzletno-sletne staze, voznih staza i 
terminalne zone zračne luke. Kapacitet uzletno-sletne staze u većini zračnih luka predstavlja 
osnovno ograničenje i definira ukupni kapacitet sustava zračne luke. Kapaciteti pojedinih 
podsustava zračne luke (uzletno-sletne staze, voznih staza, pozicija za parkiranje zrakoplova, 
putničkih i teretnih terminala i sl.) moraju biti usklađeni s prometnim potrebama. 
Neuravnoteženost između navedenih elementa i smanjeni kapacitet pojedine komponente 
dovodi do kašnjenja zrakoplova i smanjenja ukupnoga kapaciteta zračne luke. 
2.3.2.Kapacitet uzletno-sletne staze  
Kapacitet uzletno-sletne staze ovisi o nizu čimbenika: konfiguraciji voznih staza (broju, lokaciji 
i tipu voznih staza), navigacijskim procedurama i opremi, razdvajanju između parova 
zrakoplova (u prilazu, odlasku i između zrakoplova u prilazu i odlasku), tipu i performansama 
zrakoplova, udjelu pojedinih zrakoplova u ukupnoj populaciji, omjeru dolaznih i odlaznih 
operacija zrakoplova, meteorološkim uvjetima itd.  
Jedan je od osnovnih elemenata koji definira kapacitet uzletno-sletne staze vrijeme zauzetosti 
uzletno-sletne staze (ROT20).  Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze predstavlja vremenski 
period u kojem zrakoplov koristi uzletno-sletnu stazu te je ona nedostupna za druge 
zrakoplove. Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze mjeri se od trenutka kada je zrakoplov 
preletio prag uzletno-sletne staze do trenutka kada je isti zrakoplov izašao na voznu stazu, 
odnosno prošao poziciju za čekanje.  
 
                                                     
20 ROT ‒  Runway Occupancy Time 
21 
 
Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze ovisi ponajprije o broju, vrsti i položaju izlaznih voznih 
staza te posljedično o meteorološkim uvjetima, performansama zrakoplova, iskustvu pilota, 
smjeru slijetanja i sl. Broj voznih staza koje povezuju uzletno-sletnu stazu sa stajankom, 
odnosno drugim voznim stazama, ovisi o razini prometa u zračnoj luci te se može kretati od 
minimalno jedne do višestrukih voznih staza. Veći broj izlaznih voznih staza, a posebno 
postojanje brzih izlaznih voznih staza omogućuje pilotu da u što kraćem vremenu napusti 
uzletno-sletnu stazu, bez obzira na ostale navedene uvjete.  
Razdvajanje je između parova zrakoplova u dolasku, odlasku, i parova zrakoplova u dolasku i 
odlasku u nadležnosti prilazne kontrole zračnoga prometa. Vrijeme razdvajanja između 
pojedinih operacija zrakoplova ponajprije ovisi o procedurama kontrole zračnoga prometa i 
opremi, o homogenosti tipova zrakoplova te o vremenu zauzetosti uzletno-sletne staze.  
Primjena navigacijskih procedura utječe na sve tipove operacija koje se izvode u specifičnoj 
zračnoj luci. Razdvajanje je zrakoplova u prilazu moguće ostvariti upotrebom standardnih 
instrumentalnih dolaznih ruta (STAR21) ili radarskim vektoriranjem zrakoplova. Standardne 
instrumentalne dolazne rute povezuju posebnu točku na ruti s točkom iz koje započinje 
instrumentalni prilaz i slijetanje. Razdvajanje se između dviju sukcesivnih odlaznih operacija 
ostvaruje radarskim vektoriranjem zrakoplova u odlasku ili upotrebom standardnih 
instrumentalnih odlaznih ruta (SID22).  
Sofisticiranost opreme, kao i odgovarajuće definirane procedure mogu dovesti do manjih 
razdvajanja između pojedinih operacija zrakoplova.  
Ukoliko se zrakoplovi radarski vektoriraju u prilazu, razdvajanje između sukcesivnih dolaznih 
operacija zrakoplova uz procedure kontrole zračnoga prometa i opreme ovisi i o vremenu 
zauzetosti uzletno-sletne staze te o vrstama i tipovima zrakoplova koji se nalaze u prilazu. 
Smanjeno vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze (uz zadovoljenje ostalih uvjeta) može 
dovesti do manjih razdvajanja između zrakoplova u prilazu te posljedično do povećanja 
kapaciteta uzletno-sletne staze.  
U kontekstu utjecaja tipa i performansa zrakoplova na kapacitet uzletno-sletne staze potrebno 
je razmotriti sljedeće elemente: odnos brzine i performansa u prilazu i slijetanju te u 
uzlijetanju. U svijetu postoji velik broj različitih tipova zrakoplova koji se nadalje dijele na 
podtipove ovisno o brzini, performansama, doletu i sl.  
U procesu razdvajanja zrakoplova u prilazu kontrola zračnoga prometa mora primjenjivati i 
pravila razdvajanja zrakoplova uzrokovana pojavom turbulencije traga (engl. Wake Vortex 
Turbulence). Navedena pojava predstavlja jako vrtloženje mase zraka na krajevima krila 
zrakoplova, a prouzrokovana je nadstrujavanjem strujnica zraka preko aerodinamičnoga 
oblika krila.  
                                                     
21 STAR – Standard Instrument Arrival Route  
22 SID – Standard Instrument Departure  
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Pojava turbulencije traga može biti izrazito opasna posebno za manje zrakoplove koji slijede 
iza određenoga zrakoplova u slijetanju i uzlijetanju te prolaze kroz prostor turbulencije traga. 
Ova pojava može smanjiti upravljivost zrakoplova, destabilizirati ga i poremetiti odnos sila, a 
u najgorem slučaju dovesti i do pada zrakoplova. Proizvođači modernih putničkih zrakoplova 
odgovarajućim dizajnom krila zrakoplova (winglet23, sharklet24) umanjuju učinak turbulencije 
traga. 
Iako svi zrakoplovi prolaskom kroz prostor ostavljaju iza sebe područje turbulencije traga, 
intenzitet i duljina prostora izraženiji su kod većih zrakoplova nego kod manjih. S druge strane, 
utjecaj je turbulencije traga na stabilnost i upravljivost zrakoplova značajnija na manje 
zrakoplove nego na veće.  
Stoga ICAO s obzirom na pojavu turbulencije traga propisuje minimalna razdvajanja između 
određene skupine zrakoplova koja ne smiju biti narušena [35]. ICAO na temelju maksimalne 
težine zrakoplova u uzlijetanju (engl. Maximum Take Off Weight ‒ MTOW) svrstava zrakoplove 
u tri osnove skupine: teški/veliki, srednji i lagani.  
Istraživanja su provedena u praksi pokazala kako primjena ovih separacijskih norma u prilazu 
i odletu u/sa zračne luke negativno utječe na učinkovitost odvijanja operacija, kao i na 
kapacitet uzletno-sletne staze. EUROCONTROL na temelju provedenih istraživanja u 
dokumentu „European Wake Turbulence Categorisation and Separation Minima on Approach 
and Departure” [36] je predložio redefinirane skupine zrakoplova (Slika 2.2.)  i minimalne 
norme razdvajanja između skupina zrakoplova u prilazu i odletu s obzirom na pojavu 


































Slika 2.2. Metodologija podjele zrakoplova u odgovarajuće skupine s obzirom na pojavu 
turbulencije traga 
Izvor: [36] 
                                                     
23 Winglet – uzdignuta površina spojena na vanjski završetak krila zrakoplova, uobičajeno postavljena okomito na 
strukturu krila 
24 Sharklet – uzdignuta površina spojena na vanjski završetak krila zrakoplova, uobičajeno postavljena okomito 
na strukturu krila 
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“A“ “B“ “C“ “D“ “E“ “F“ 
Vodeći 
zrakoplov 
Super teški “A“ 3 4 5 5 6 8 
Gornji teški “B“  3 4 4 5 7 
Donji teški “C“  (*) 3 3 4 6 
Gornji srednji “D“      5 
Donji srednji “E“      4 
Lagani “F“      3 
(*) – označava minimalno radarsko razdvajanje (2,5 NM), primjenjuje se prema trenutačnoj 
ICAO, doc. 4444 regulativi 
Izvor: [36] 
 















“A“ “B“ “C“ “D“ “E“ “F“ 
Vodeći 
zrakoplov 
Super teški “A“  100 120 140 160 180 
Gornji teški “B“    100 120 140 
Donji teški “C“    80 100 120 
Gornji srednji “D“      120 
Donji srednji “E“      100 
Lagani “F“      80 
Izvor: [36] 
 
Istraživanja su pokazala kako distribucija dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova također 
može utjecati na kapacitet uzletno-sletne staze, i to u slučajevima kada se uzletno-sletna staza 
koristi za mješovite operacije. Odgovarajuća distribucija dolaznih operacija zrakoplova 
osigurava dovoljan vremenski interval između dvaju sukcesivnih slijetanja i omogućuje 
operacije uzlijetanja zrakoplova.  
Meteorološki uvjeti pripadaju kategoriji elemenata čiji se utjecaj na uzletno-sletnu stazu nalazi 
u međuovisnosti s nekim od navedenih elemenata. Meteorološki uvjeti koji utječu na kapacitet 
uzletno-sletne staze mogu se podijeliti u tri osnovne skupine: vjetar, oborine i magla.  
Utjecaj vjetra na operacije slijetanja i uzlijetanja zrakoplova može se analizirati kroz čeone, 
repne i bočne komponente vjetra.  
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Čeona i repna komponenta vjetra utječu na potrebnu dužinu uzletno-sletne staze, pritom 
repna komponenta produžuje potrebnu dužinu staze za slijetanje te kod zračnih luka s 
nerazvijenim sustavom voznih staza povećava vrijeme zauzetosti uzletno- sletne staze.  
ICAO preporučuje da se operacije slijetanja i uzlijetanja u normalnim uvjetima ne odvijaju onda 
kada bočna komponenta vjetra prelazi [37]: 
 37 km/h (20 čvorova) za avione čija je referentna duljina staze iznosi više od 1 500 m, 
osim kada je zbog nedovoljnoga koeficijenta trenja, a zbog toga i slaboga kočenja 24 
km/h (13 čvorova); 
 24 km/h (13 čvorova) za avion čija je referentna duljina staze iznosi od 1 200 m do 
manje od 1 500 m; 
 19 km/h (10 čvorova) za avion čija je referentna duljina staze manja od 1 200 m. 
Bočne komponente vjetra ne mogu se predvidjeti niti u potpunosti anulirati, a u slučajevima 
kada bočna komponenta vjetra prelazi definirane granice, rezultat je veći broj neuspjelih 
prilaza (engl. Missed Approach) i smanjeni kapacitet uzletno-sletne staze. Poseban slučaj 
predstavlja prostorna ili vremenska promjena smjera i/ili brzine vjetra na određenoj 
udaljenosti, a takva se pojava naziva smicanje vjetra (engl. Wind Shear). Ovisno o smjeru 
djelovanja i mjestu nastajanja tipovi su smicanja vjetra sljedeći: prizemno smicanje vjetra, 
okomito smicanje vjetra i horizontalno smicanje vjetra. Najveću opasnost pri operacijama 
slijetanja i uzlijetanja zrakoplova čini prizemno smicanje vjetra. Ova se pojava ostvaruje kao 
okomito smicanje vjetra zbog blizine čvrste podloge, a u određenim slučajevima može 
uzrokovati zrakoplovnu nesreću. 
Oborine predstavljaju meteorološku pojavu u kojoj skupina vodenih čestica u tekućem ili 
krutom stanju pada iz zraka na tlo ili izravno nastaje na tlu. Od oborina najizraženiji utjecaj na 
kapacitet uzletno-sletne staze imaju kiša, snijeg i led tako da produžuju potrebnu dužinu 
uzletno-sletne staze u slijetanju i uzlijetanju te potencijalno produžuju vrijeme zauzetosti 
uzletno-sletne staze. Navedeni se učinak u slijetanju može anulirati ukoliko zračna luka ima 
razvijen sustav voznih staza, zatim odgovarajućim performansama zrakoplova te iskustvom 
pilota. 
Utjecaj je magle na kapacitet uzletno-sletne staze moguć samo u slučajevima kada zračna luka 
i zrakoplovi koji na nju slijeću nisu opremljeni odgovarajućim sustavom za prilaz i slijetanje ili 
je intenzitet magle veći od vrijednosti kojima je sustav namijenjen.  
Kapacitet je uzletno-sletne staze moguće izraziti upotrebom matematičkoga modela prostor 
– vrijeme koji je Blumstein razvio i prikazao u radu [38], a Harris doradio i prikazao u radu [39]. 
2.3.2.1.Matematički model bez uključene pogreške u poziciji zrakoplova 
Za izračun je matematičkoga modela potrebno grupirati zrakoplove po kategorijama te svakoj 
kategoriji dodijeliti prilaznu brzinu Vk [39].  
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Kako bi se odredilo prosječno vremensko razdvajanje između slijetanja, potrebno je definirati 
matricu vremena međudolazaka zrakoplova na prag uzletno-sletne staze te toj matrici 
dodijeliti matricu vjerojatnosti pojavljivanja određenih kombinacija zrakoplova prema 
različitim kategorijama na određenoj udaljenosti od praga. Inverzni oblik prosječnoga 
vremenskoga razdvajanja između slijetanja daje kapacitet uzletno-sletne staze. 
Stvarno vremensko razdvajanje između slijetanja izračunava se prema sljedećoj formuli: 
 
 Tij = Tj – Ti = mij, (2.1.) 
 
gdje je: 
Tij ‒ stvarno (aktualno) vremensko razdvajanje između dvaju sukcesivnih slijetanja 
zrakoplova tako da vodeći zrakoplov leti brzinom karakterističnom za kategoriju 
i, a prateći brzinom karakterističnom za kategoriju j 
Ti ‒ vrijeme u kojem vodeći zrakoplov kategorije i preleti prag uzletno-sletne staze 
Tj  ‒ vrijeme u kojem prateći zrakoplov kategorije j preleti prag uzletno-sletne staze 
 mij ‒ minimalno vremensko razdvajanje između slijetanja na pragu uzletno-sletne 
staze, a koje je, u slučaju u kojem nema pogreške, jednako Tij. 
 
Dakle, ako je: 
 
 E(Tij) =  pij mij =  pij Mij, (2.2.) 
 
gdje je:  
 
E(Tij) ‒ prosječno (matematičko očekivanje) vremensko razdvajanje između   
slijetanja na pragu uzletno-sletne staze 
pij ‒ vjerojatnost pojavljivanja određenoga para zrakoplova na pragu uzletno- 
sletne staze 
 pij ‒ matrica vjerojatnosti pojavljivanja određenoga para zrakoplova na pragu 
uzletno-sletne staze 
Mij ‒ matrica minimalnoga vremena razdvajanja između slijetanja mij, 
 
tada je kapacitet uzletno-sletne staze za slijetanje prikazan izrazom: 
 
 Ca = 
1
𝐸(𝛥𝑇𝑖𝑗)





Za izračun je vremena međudolazaka zrakoplova na prag uzletno-sletne staze potrebno 
poznavati je li brzina vodećega zrakoplova veća ili manja od brzine pratećega zrakoplova jer 
će vrijeme međudolazaka zrakoplova biti različito ovisno o slučaju. Kako bi se moglo izračunati 
vrijeme međudolazaka zrakoplova na pragu uzletno-sletne staze potrebno je razmotriti dva 
slučaja: 
 
 kada je prilazna brzina vodećega zrakoplova vi manja ili jednaka prilaznoj brzini 
pratećega zrakoplova vj :  (vi   vj ) 
 kada je prilazna brzina vodećega zrakoplova vi veća od prilazne brzine pratećega 
zrakoplova vj : (vi   vj ). 
Slučaj (vi   vj ): Kada je prilazna brzina vodećega zrakoplova vi manja ili jednaka prilaznoj 
brzini pratećega zrakoplova vj, tada minimalno vremensko razdvajanje između slijetanja na 
pragu uzletno-sletne staze može biti prikazano pomoću minimalnoga prostornoga razdvajanja 
između slijetanja ij i brzine pratećega zrakoplova vj (Dijagram 2.1.).  
  

















Dijagram 2.1. Prostorno-vremensko razdvajanje između slijetanja za vi  vj  definirano 







U navedenom dijagramu korištene su sljedeće oznake: 
 
   ‒ dužina zajedničke prilazne putanje 
ij  ‒ minimalno (stvarno) prostorno razdvajanje između slijetanja uvjetovano pojavom 
turbulencije traga, gdje je vodeći zrakoplov kategorije i, a prateći kategorije j 
vi  ‒ prilazna brzina vodećega zrakoplova 
vj  ‒ prilazna brzina pratećega zrakoplova 
Ri  ‒ vrijeme koje je potrebno vodećem zrakoplovu da napusti uzletno-sletnu stazu. 
 
Kada je vrijeme koje je potrebno da bi zrakoplov napustio uzletno-sletnu stazu Ri veće od 
vremenskoga razdvajanja zrakoplova u prilazu, tada će upravo to vrijeme Ri  postati minimalno 
vremensko razdvajanje između slijetanja na pragu uzletno-sletne staze (Dijagram 2.2.). 
  



















Dijagram 2.2. Prostorno-vremensko razdvajanje između slijetanja za vi  vj definirano 







U navedenom su dijagramu korištene sljedeće oznake: 
 
   ‒  dužina prilazne putanje 
ij   ‒ minimalno prostorno razdvajanje između slijetanja uvjetovano pojavom turbulencije 
traga, gdje je vodeći zrakoplov kategorije i, a prateći kategorije j 
ij ` ‒ stvarno prostorno razdvajanje između slijetanja uvjetovano vremenom zauzetosti 
uzletno-sletne staze, gdje je vodeći zrakoplov kategorije i, a prateći kategorije j 
vi   ‒ prilazna brzina vodećega zrakoplova 
vj   ‒ prilazna brzina pratećega zrakoplova 
Ri   ‒ vrijeme koje je potrebno vodećem zrakoplovu da napusti uzletno-sletnu stazu. 
 
Slučaj (vi  vj): Kada je prilazna brzina vodećega zrakoplova vi veća od prilazne brzine 
pratećega zrakoplova vj, tada minimalno vremensko razdvajanje između slijetanja na pragu 
uzletno-sletne staze može biti prikazano pomoću minimalnoga prostornoga razdvajanja 
između slijetanja ij, dužine prilazne ravnine   i brzina vodećega i pratećega zrakoplova vi  i vj.  
U slučaju u kojem se minimalno prostorno razdvajanje između slijetanja ij osigura iza ulaznih 
vrata (engl. Entry Gate), a unutar prilazne putanje  (Dijagram 2.3.), minimalno će vremensko 
razdvajanje između slijetanja na pragu uzletno-sletne staze biti jednako: 
 
 Tij  = Tj – Ti = 
𝛿𝑖𝑗
𝑣𝑖








Kada se minimalno prostorno razdvajanje između slijetanja ij osigura prije ulaznih vrata, 
ispred prilazne putanje  (Dijagram 2.4.), minimalno će vremensko razdvajanje između 
slijetanja na pragu uzletno-sletne staze biti jednako: 
 
 Tij  = Tj – Ti = 
𝛿𝑖𝑗
𝑣𝑗




















Dijagram 2.3. Prostorno-vremensko razdvajanje između slijetanja za vi >vj  kada je              
















Dijagram 2.4. Prostorno-vremensko razdvajanje između slijetanja za vi >vj   kada je 




Opisani se modeli odnose na idealne slučajeve u kojima nisu predviđene pogreške u poziciji 
zrakoplova. U praksi se pokazalo kako su odstupanja od predviđene pozicije zrakoplova 
učestala pojava te kako ih je kod proračuna kapaciteta potrebno uzeti u obzir kako bi model 
što vjernije opisivao stvarnu situaciju. 
2.3.2.2.Matematički model s uključenom pogreškom u poziciji zrakoplova 
Kako bi se kompenzirala moguća pogreška u poziciji zrakoplova, odnosno kako bi se u svim 
okolnostima sačuvala pravila razdvajanja zrakoplova,  potrebno je minimalnom vremenskom 
razdvajanju između slijetanja dodati tampon vrijeme (engl. Buffer Time) (Slika 2.3.). 
Pozicija zrakoplova u prilazu slučajna je varijabla te se pogreška pozicije zrakoplova može 
opisati normalnom razdiobom. Iz Slike 2.3. vidljivo je kako vjerojatnost narušavanja 
minimalnoga vremenskoga razdvajanja iznosi 50 % (osjenčani dio). Smanjenje vjerojatnosti 
narušavanja mogu se postići izmicanjem planirane pozicije pratećega zrakoplova, odnosno 
uvođenjem dodatnoga tampon vremena , kao što je vidljivo iz donjega prikaza na Slici 2.3. 
Vrijednost dodatnoga vremena ovisi o tome kolika je prihvatljiva razina vjerojatnosti 
narušavanja minimalnoga vremenskoga razdvajanja. 
 
 








Stoga će prosječno vremensko razdvajanje između slijetanja biti: 
 
 E(Tij) = pij Mij + Bij, (2.8.) 
 
gdje je Bij matrica dodatnoga vremena. 
Vjerojatnost P(q) jednaka je površini ispod krivulje normalne razdiobe. Vjerojatnost P(q), 













Radi lakšega proračuna u statističkim se priručnicima može pronaći tablica s izračunanim 
vjerojatnostima u kojoj su za određeni broj diskretnih vrijednosti pogreške q po apsolutnom 
iznosu izračunane vjerojatnosti P(q). 
Oblik je normalne razdiobe određen parametrom o koji se naziva standardna devijacija 






          bij = q  o. (2.10.) 
 
Kako bi se izračunao iznos dodatnoga vremena, mora se definirati vjerojatnost narušavanja 
minimalnoga vremenskoga razdvajanja Pv  koju predstavlja osjenčana površina na Slici 2.3. 
Ako je poznata vjerojatnost narušavanja Pv, tada se P(q) izračunava na sljedeći način: 
 
 P(q) = 1 - 2 Pv   .    (2.11.) 
 
Na temelju tako izračunane P(q) u tablicama integrala vjerojatnosti može se pronaći 
odgovarajuću vrijednost q.  
Dobiveno se dodatno vrijeme odnosi na slučaj u kojem je brzina vodećega zrakoplova manja 
ili jednaka brzini pratećega (vi   vj), dok je u slučaju u kojem je brzina vodećega zrakoplova 
veća od brzine pratećega (vi   vj ), a kada je minimalno razdvajanje ij osigurano ispred 
prilazne putanje ,  dodatno vrijeme nešto umanjeno i iznosi: 
 








uz napomenu kako ne može biti negativan, odnosno kako je minimalna vrijednost nula. 
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2.3.2.3.Matematički model za izračun kapaciteta uzletno-sletne staze za operacije čistoga 
uzlijetanja 
Uobičajeno je da se zrakoplovima dozvoljavaju odlasci s minimalnim razdvajanjem između 
dvaju sukcesivnih uzlijetanja. Tada se vremensko razdvajanje između polijetanja td  te 











E(td) ‒ prosječno (matematičko očekivanje) vremensko razdvajanje između 
polijetanja na pragu uzletno-sletne staze 
pij ‒ matrica vjerojatnosti da iza vodećega zrakoplova i slijedi prateći zrakoplov j 
 td ‒ matrica vremenskoga razdvajanja između polijetanja. 
2.3.2.4.Matematički model za izračun kapaciteta uzletno-sletne staze za mješovite operacije 
Mješovite operacije mogu se prikazati pomoću sljedećega prostorno-vremenskoga dijagrama 
(Dijagram 2.5.). 
 
Dijagram 2.5. Prostorno-vremensko razdvajanje mješovitih operacija bez uračunane 




U navedenom su dijagramu korištene sljedeće oznake: 
Ti , Tj  ‒ vremena u kojima vodeći zrakoplov „i“ i prateći „j“ prelijeću prag uzletno-sletne  
staze 
ij ‒ minimalno prostorno razdvajanje između slijetanja 
T1 ‒ vrijeme u kojem vodeći zrakoplov u dolasku napušta uzletno-sletnu stazu 
Td ‒ vrijeme u kojem zrakoplov u odlasku prelijeće kraj uzletno-sletne staze 
d  ‒ minimalna udaljenost zrakoplova u prilazu od praga uzletno-sletne staze kako bi se   
dozvolilo uzlijetanje zrakoplova 
T2  ‒ vrijeme koje označava posljednji trenutak za izdavanje dozvole za uzlijetanje zrakoplova 
Ri ‒ vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze pri slijetanju zrakoplova 
G ‒ vremenski interval u kojem se može dozvoliti polijetanje zrakoplova 
td ‒ vremensko razdvajanje između dvaju sukcesivnih uzlijetanja. 
 
Polijetanje se zrakoplova ne može dozvoliti sve dok ne postoji minimalni vremenski interval G 
između dvaju polijetanja: 
 
 G = T2 – T1  0, (2.15.) 
 
a budući da je: 
 T1 = Ti + Ri  (2.16.) 
i 
 𝑇2 = 𝑇𝑗 −
𝛿𝑑
𝑣𝑗
  , (2.17.) 
 
slijedi da je: 
 
 𝑇2 − 𝑇1 ≥ (𝑇𝑗 −
𝛿𝑑
𝑣𝑗
) − (𝑇𝑖 − 𝑅𝑖)0 . (2.18.) 
 
Kako bi jedan zrakoplov poletio u vremenu između dvaju slijetanja, potrebno je: 
 
 𝑇𝑗 − 𝑇𝑖 ≥ 𝑅𝑖 +
𝛿𝑑
𝑣𝑗




Kako bi se utvrdio kapacitet uzletno-sletne staze koja se koristi i za slijetanje i za polijetanje, 
treba izračunati prosječno vremensko razdvajanje E(Tij) potrebno da bi se dopustilo nd 
polijetanja između dvaju slijetanja: 
 
 E(Tij) ≥ E(Ri) + E(
𝛿𝑑
𝑣𝑗
)+ (nd – 1) E(td), (2.20.) 
 
gdje je:  
E(Ri) ‒ matematičko očekivanje zbroja vremenskih intervala koji su potrebni 




) ‒ matematičko očekivanje zbroja vremenskih intervala u kojima su zrakoplovi u 
prilazu bili razdvojeni 
E(td) ‒ matematičko očekivanje zbroja vremenskih intervala vremena potrebnoga 
određenom zrakoplovu pri uzlijetanju. 
Može se primijetiti kako će posljednji član jednadžbe uvijek biti nula kada je moguće samo 
jedno polijetanje između dvaju slijetanja. 
Jednadžbi se još može dodati prosječna vrijednost tampona E(Bij) =  pij Bij kako bi se 
kompenzirala moguća pogreška u poziciji zrakoplova te će onda jednadžba biti: 
 
 E(Tij)  E(Ri) + E(
𝛿𝑑
𝑣𝑗
)+(nd – 1) E(td) + E(Bij). (2.21.) 
 
Konačno, kapacitet se uzletno-sletne staze, koja se koristi i za slijetanje i za polijetanje, može 
izraziti jednadžbom: 
 
 Cm =  
1
E(∆𝑇𝑖𝑗)




Cm ‒ kapacitet uzletno-sletne staze koja se koristi za mješovite operacije 
E(Tij) ‒ prosječno vremensko razdvajanje između slijetanja 
nd ‒ broj polijetanja koja se mogu dozvoliti u vremenskim intervalima između dvaju 
slijetanja 




2.3.3.Kapacitet voznih staza 
Kapacitet uzletno-sletne staze izravno ovisi o kapacitetu voznih staza, odnosno o broju, 
položaju (u odnosnu na uzletno-sletnu stazu) i udaljenosti pojedinih voznih staza od praga 
uzletno-sletne staze.  
Broj, položaj i udaljenost voznih staza trebao bi ovisiti o vrsti i razini prometa u zračnoj luci, 
performansama zrakoplova koji ih koriste (brzini pri dodiru s USS-om, brzini napuštanja USS-
a, deceleraciji u zraku i na USS-u, udaljenosti točke slijetanja i sl.), safety nets sustavima, 
meteorološkim i ostalim uvjetima. Stupanj razvoja voznih staza izravno utječe na vrijeme 
zauzetosti i kapacitet uzletno-sletne staze. 
Broj voznih staza ovisi o tipovima i karakteristikama zrakoplova te o udjelu pojedinih tipova 
zrakoplova u vršnom opterećenju. Primjerice, ako pojedinu zračnu luku većinom koriste 
uskotrupni zrakoplovi (engl. Narrow Body) uz jednoliko distribuirane operacije zrakoplova, 
dvije bi izlazne vozne staze na odgovarajućim mjestima mogle zadovoljavati prometnu 
potražnju.  
Ukoliko uzletno-sletnu stazu operativno koriste različiti tipovi zrakoplova (širokotrupni, 
srednjetrupni, generalna avijacija), vjerojatno će biti potrebne minimalno četiri izlazne vozne 
staze.  
Položaj izlazne vozne staze u odnosu na uzletno-sletnu stazu može dovesti do veće, odnosno 
manje brzine kojom zrakoplov napušta uzletno-sletnu stazu. Vozna staza može biti položena 
u odnosu na uzletno-sletnu stazu na tri načina:  
1. Vozna staza zatvara s uzletno-sletnom stazom kut manji od 90 (gledano iz smjera 
slijetanja) – ovakav položaj vozne staze ubrzava izlazak zrakoplova s uzletno-sletne 
staze. 
2. Vozna staza zatvara s uzletno-sletnom stazom kut od 90 – ovakav položaj vozne staze 
usporava izlazak zrakoplova s uzletno–sletne staze. 
3. Vozna staza zatvara s uzletno-sletnom stazom kut veći od 90 (gledano iz smjera 
slijetanja) – ovakav položaj predstavlja najnepovoljniji slučaj jer se zrakoplov mora 
gotovo u potpunosti zaustaviti prije nego što napusti uzletno-sletnu stazu, odnosno 
znatno usporava izlazak s uzletno-sletne staze.  
Lokacija je izlazne vozne staze definirana udaljenošću između praga uzletno-sletne staze i 
točke tangiranja izlazne vozne staze. Lokacija će izlazne vozne staze biti uvjetovana brzinom 
karakterističnoga zrakoplova pri preletu praga uzletno-sletne staze i inicijalnom brzinom 
napuštanja uzletno-sletne staze u točki u kojoj zrakoplov zaokreće s uzletno-sletne staze. 
Za potrebe planiranja izlaznih voznih staza pretpostavlja se kako je brzina zrakoplova pri 
preletu praga jednaka 1,3 x stall brzini u konfiguraciji za slijetanje pri prosječnoj težini 
zrakoplova koja iznosi 85 % maksimalne bruto težine zrakoplova pri slijetanju.  
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Nadalje, ICAO na temelju brzine preleta praga (u uvjetima 0 metara nad morem) svrstava 
zrakoplove u jednu od četiriju kategorija prikazanih u Tablici 2.4.  
Tablica 2.4. Prikaz kategorije zrakoplova i njihove karakteristične brzine pri preletu praga 
uzletno-sletne staze  
Skupina Brzina zrakoplova pri preletu praga 
 A manja od 169 km/h (91 kt) 
B između 169 km/h (91 kt) i 222 km/h (120 kt) 
C između 224 km/h (121 kt) i 259 km/h (140 kt) 
D između 261 km/h (141 kt) i 306 km/h (165 kt) 
        Izvor: [40] 
Prema metodi tri segmenta, koja je prikazana na Slici 2.4., moguće je odrediti potreban položaj 
izlazne vozne staze u odnosu na udaljenost od praga uzletno-sletne staze. Metoda se temelji 
na analitičkim razmatranjima koja su dopunjena empirijskim pretpostavkama. 
 
Slika 2.4. Prikaz metode tri segmenta 
Izvor: [40] 
 
Tablica 2.5. Vjerojatnost izlaska zrakoplova na brzu izlaznu voznu stazu s obzirom na 
udaljenost od praga uzletno–sletne staze 
Skupina 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100% 
A 1.170 1.320 1.440 1.600 1.950 2.200 2.900 
B 1.370 1.480 1.590 1.770 2.070 2.300 3.000 
C 1.740 1.850 1.970 2.150 2.340 2.670 3.100 






Ukupna je udaljenost od praga uzletno-sletne staze do točke tangiranja izlazne vozne staze 
određena trima segmentima: 
 segment 1 ‒ udaljenost između praga uzletno-sletne staze i točke dodira 
 segment 2 ‒ udaljenost između točke dodira i točke u kojoj je moguće postići 
stabilizirano kočenje 
 segment 3 ‒ udaljenost potrebna za deceleraciju pri normalnim uvjetima kočenja i za 
postizanje nominalne izlazne brzine. 
Segment 1 definiran je položajem ciljne točke s obzirom na prag uzletno-sletne staze i 
propisan je u dodatku 14. konvencije o međunarodnom civilnom zrakoplovstvu. Međutim, 
istraživanja su pokazala kako u određenom broju slučajeva zrakoplovi ne slijeću na ciljnu 
točku, već na određenu točku unutar područja dodira (engl. Touch Down Zone). Stoga se može 
zaključiti kako je udaljenost između praga uzletno-sletne staze i stvarne točke dodira 
stohastička vrijednost koja se može aproksimirati na temelju podataka o nagibu uzletno-sletne 
staze i repne komponente vjetra. 
Segment 2 moguće je matematički izraziti na sljedeći način: 
 
 𝑆2 = 5 × (𝑉𝑡ℎ − 10).  (2.23.) 
 
Segment 3 temelji se na pretpostavljenoj deceleraciji zrakoplova na zemlji, a matematički se 
može izraziti na sljedeći način:  
 
















gdje je:  
𝑉𝑏𝑎 ‒ pretpostavljena brzina u trenutku početka kočenja zrakoplova na uzletno-
sletnoj stazi 
𝑉𝑒𝑥 ‒ nominalna brzina pri izlasku zrakoplova s uzletno-sletne staze 
𝑉𝑡ℎ ‒ brzina zrakoplova pri preletu praga uzletno-sletne staze 
𝑎 ‒ deceleracija zrakoplova na zemlji 
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Smatra se kako je deceleracija od 1,5m/s² realna vrijednost koja se javlja u operativnim 
uvjetima vlažne uzletno-sletne staze. 
Brze izlazne vozne staze (engl. Rapid Exit Taxiways) predstavljaju posebnu kategoriju izlaznih 
staza. Njihov dizajn i položaj omogućuju zrakoplovu u slijetanju brže napuštanje uzletno-sletne 
staze, što dovodi do manjega vremena zauzetosti uzletno-sletne staze (ROT) i većega 
kapaciteta uzletno-sletne staze (ako se zadovolje ostali uvjeti). Brze se izlazne vozne staze 
postavljaju na uzletno-sletnu stazu pod vrlo blagim kutom (25⁰ – 45⁰), što osigurava znatno 
veće brzine zrakoplova (65 km/h – 93 km/h) pri napuštanju uzletno-sletne staze u odnosu na 
klasične izlazne vozne staze [37]. Broj i lokacija brzih izlaznih voznih staza ovisi o vrsti i tipovima 
zrakoplova koji koriste uzletno-sletnu stazu. Zračne luke s višom razinom prometa imaju 
izgrađene brze izlazne vozne staze, štoviše, većina njih ima do tri brze izlazne vozne staze, a 
svaka od njih odgovara jednoj skupini zrakoplova. 
Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze može se izračunati tako da se uzletno-sletna staza 
podijeli na četiri elementa, kao što je prikazano na dijagramu prostor - brzina na Slici 2.5.[41]. 
 
 
Slika 2.5. Prikaz slijetanja zrakoplova na uzletno-sletnu stazu  
     upotrebom dijagrama brzina – udaljenost 
Izvor: [41] 
 
Prvi element predstavlja vrijeme od trenutka preleta praga uzletno-sletne staze do trenutka 
dodira kotača glavnoga podvozja zrakoplova. Za potrebe izračuna pretpostavlja se kako je 
brzina pri dodiru kotača glavnoga podvozja 5 ‒ 8 čvorova manja od brzine preleta praga te da 
je deceleracija u zraku 2,5 ft/s². Drugi je element vrijeme potrebno da nosni kotač dodirne 
uzletno-sletnu stazu, a statistike ukazuju na to kako ono u prosjeku iznosi 3 s. Treći je element 
vrijeme potrebno za postizanje izlazne brzine od trenutka dodira nosnoga kotača do trenutka 
zaokreta s uzletno-sletne staze. 
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Ovaj element karakterizira nominalno kočenje koje se ostvaruje upotrebom obrnutoga potiska 
motora zrakoplova i aerodinamičnih (zračnih) kočnica te prilagođenoga kočenja koje se 
ostvaruje hidraulički kočnicama na podvozju zrakoplova. Posljednji element predstavlja 
vrijeme potrebno za zaokret s uzletno-sletne staze na voznu stazu, koje u prosjeku iznosi 10 s.  
Na temelju navedenih elemenata moguće je matematički definirati vrijeme zauzetosti uzletno-













 , (2.26.) 
 
gdje je:  
Vot ‒ brzina preleta praga (5‒8 kn veća od Vtd) 
Vtd ‒ brzina zrakoplova pri dodiru s USS-om 
Ve ‒ izlazna brzina zrakoplova s USS-a 
a2 ‒ deceleracija zrakoplova na USS-u (~ 5 ft/s2) 
a1 ‒ deceleracija zrakoplova u zraku (~ 2,5 ft/s2). 
2.3.4.Kapacitet stajanke  
Kapacitet stajanke može se definirati kao maksimalan broj zrakoplova koji mogu biti prihvaćeni 
i otpremljeni na odgovarajućem broju pozicija u specifičnom vremenskom periodu uz stalnu 
potražnju zrakoplova [42]. 
U literaturi se najčešće navode dvije mjere kapaciteta stajanke: statički kapacitet stajanke i 
dinamički kapacitet stajanke.  
Statički je kapacitet stajanke definiran maksimalnim brojem zrakoplova koji mogu biti 
opsluženi na odgovarajućem broju pozicija ovisno o veličini zrakoplova. Statički se kapacitet 
koristi u procesu planiranja zračne luke, dok se operativno u procesu kreiranju reda letenja 
koristi dinamički kapacitet stajanke. 
Dinamički je kapacitet stajanke definiran brojem zrakoplova koji mogu biti obrađeni na 
određenom broju parkirnih pozicija u jedinici vremena (najčešće sat vremena), a sami 
kapacitet definira propusnu moć stajanke. 
Dinamički kapacitet ovisi o: 
 fizičkim karakteristikama stajanke, odnosno broju, veličini i tipu parkirnih pozicija 
 karakteristikama potražnje 
 operativnim ograničenjima 
 tipu zrakoplova i vremenu zauzetosti pozicije za svaki tip. 
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Kapacitet pozicije za parkiranje zrakoplova (engl. Stand/Gate) karakteriziraju dimenzije 
najvećega zrakoplova koji na toj poziciji može biti prihvaćen i otpremljen u određenoj jedinici 
vremena (najčešće jedan sat). U slučaju fleksibilne pozicije na odgovarajućoj poziciji može biti 
obrađen jedan širokotrupni zrakoplov ili dva uskotrupna zrakoplova, odnosno na dvjema 
pozicijama namijenjenima širokotrupnim zrakoplovima mogu biti obrađena tri uskotrupna 
zrakoplova itd. 
Karakteristika potražnje predstavlja distribuciju prometa zrakoplova unutar određenoga 
vremenskoga perioda te se pritom razlikuju sezonsko, mjesečno, tjedno, dnevno, satno i 
unutarsatno vršno opterećenje. Nadalje, karakteristiku potražnje definira udio pojedinih 
veličina zrakoplova u ukupnoj populaciji zrakoplova.  
Operativna ograničenja koja se primjenjuju na pojedinim pozicijama mogu znatno utjecati na 
kapacitet pozicije ili na cjelokupni kapacitet stajanke. Prema načinu korištenja pozicije mogu 
biti namijenjene jednom korisniku (engl. Exclusive Use), dijelu korisnika (engl. Preferential Use) 
ili svim korisnicima (engl. Shared/Common Use). Pozicije namijenjene jednom korisniku 
karakteristične su za velike zračne luke (engl. Hub Airports) u kojima se dio pozicija ili sve 
pozicije na određenoj stajanci alociraju za određenoga korisnika, operativno upotreba takvih 
pozicija može reducirati kapacitet stajanke [42]. U slučaju pozicija koje su namijenjene dijelu 
korisnika, jedan korisnik koristi određene pozicije, no u slučaju da u određenom vremenskom 
intervalu te pozicije budu slobodne, mogu se pod propisanim uvjetima dati na korištenje i 
drugim korisnicima. Zajedničke pozicije ili pozicije namijenjene svim korisnicima 
podrazumijevaju sustav u kojem su sve pozicije dostupne svim korisnicima pod jednakim 
uvjetima bez ograničenja. Ovakav je sustav karakterističan za zračne luke RH.  
Vrijeme zauzetosti pozicije (GOT25) predstavlja vrijeme u kojem zrakoplov zauzima određenu 
poziciju te je ona nedostupna ostalim korisnicima [31]. 
 
 GOT = SOT + PT + BT. (2.27.) 
 
Planirano vrijeme zauzetosti pozicije, odnosno planirano vrijeme prihvata i otpreme 
zrakoplova (SOT26), predstavlja vrijeme potrebno za provođenje svih aktivnosti na zrakoplovu 
u okviru procesa prihvata i otpreme zrakoplova. Ovo vrijeme ovisi o nizu parametara: vrsti 
zrakoplova/leta, broju putnika, količini prtljage i tereta, učinkovitosti operativnoga osoblja i 
opreme, zahtjevima zračnoga prijevoznika i sl. Proizvođači zrakoplova u svojim priručnicima 
definiraju planirano vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova, međutim, to vrijeme može varirati 
ovisno o zračnom prijevozniku i operativnim procedurama u pojedinim zračnim lukama. 
Uobičajeno planirano vrijeme zauzetosti pozicije kreće se od 20 minuta, koliko je potrebno za 
prihvat i otpremu zrakoplova niskotarifnoga zračnoga prijevoznika, do nekoliko sati za 
interkontinentalne letove. 
                                                     
25 GOT ‒ Gate Occupancy Time 
26 SOT ‒ Scheduled Occupancy Time 
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Vrijeme pozicioniranja zrakoplova (PT27) vrijeme je potrebno kako bi se zrakoplov parkirao ili 
napustio poziciju, a u kojem je ona nedostupna drugim zrakoplovima. Vrijeme izlaska 
zrakoplova s pozicije kreće se od 30 sekundi do 2 minute u slučajevima u kojima se koristi 
zaokretni ili prolazni sustav parkiranja, a kada se koriste pozicije sa sustavom izguravanja 
zrakoplova (engl. Push Back), to vrijeme može iznositi i do 10 minuta. 
Međuvrijeme (BT28) je dodatni vremenski interval između predviđenoga vremena odlaska 
jednoga zrakoplova i dolaska drugoga zrakoplova na istu poziciju. Međuvrijeme se uvodi u 
izračun zbog činjenice da je planirani promet u zračnoj luci podložan kašnjenju i kratkoročnim 
promjenama u rasporedu. Upotreba će međuvremena ovisiti o operativnim uvjetima koji se 
javljaju u specifičnoj zračnoj luci. Ovaj se vremenski interval u praksi kreće od nekoliko minuta 
za domaće i međunarodne letove do jedan sat za interkontinentalne letove. 
Izračun kapaciteta stajanke može se provesti na temelju analitičkih ili grafičkih modela. 
Analitički se model zasniva na principu prema kojem zahtijevano vrijeme prihvata i otpreme 
pojedinoga zrakoplova treba biti manje ili jednako raspoloživom vremenu za taj zrakoplov. 
Prema navedenom su principu razvijena dva analitička modela izračuna kapaciteta stajanke: 
strategija neograničenoga korištenja stajanke i strategija ograničenoga korištenja stajanke. 
Model strategije neograničenoga korištenja stajanke (engl. Unrestricted gate – use strategy) 
pretpostavlja kako svi zrakoplovi mogu koristiti sve pozicije za parkiranje na stajanci. 
Model strategije ograničenoga korištenja stajanke (engl. Restricted gate – use strategy) 
pretpostavlja kako određeni tipovi zrakoplova, odnosno zračni prijevoznici mogu koristiti 
samo one pozicije koje su namijenjene isključivo njima [25].  
Model strategije neograničenoga korištenja stajanke analitički se može izraziti na sljedeći 
način:  
 𝜇𝑘𝑁 ≥  E(𝑇𝑔)𝐶𝑔, (2.28.) 
 
gdje je:  
𝜇𝑘 ‒ faktor iskoristivosti pozicije, postotak vremena u vremenskom periodu od 
jednoga sata u kojem zrakoplov tipa i koristi skupinu pozicija tipa k 
𝑁 ‒ broj raspoloživih pozicija 
E(𝑇𝑔) ‒ očekivana vrijednost vremena zauzetosti pozicija na temelju potražnje 
zrakoplova koji mogu koristiti skupinu pozicija tipa k [min] 
𝐶𝑔 ‒ kapacitet svih pozicija [zrakoplova/h]. 
                                                     
27 PT ‒ Positioning Time 




 E(𝑇𝑔) =  ∑ 𝑚𝑖𝑇𝑔𝑖, (2.29.) 
 
𝑚𝑖 ‒ zastupljenost zrakoplova tipa i u floti zrakoplova koji koriste stajanku 
𝑇𝑔𝑖 ‒ vrijeme zauzetosti pozicije potrebno za zrakoplov tipa i [min]. 
 
Model strategije ograničenoga korištenja stajanke analitički se može izraziti na sljedeći način: 
 
 𝜇𝑘𝑁𝑘  ≥  E(𝑇𝑔)𝐶𝑔𝑘, (2.30.) 
 
 𝐶𝑔 = min (𝐶𝑔𝑘), (2.31.) 
 
gdje je:  
𝜇𝑘 ‒ faktor iskoristivosti pozicije, postotak vremena u vremenskom periodu od 
jednoga sata u kojem zrakoplov tipa i  koristi skupinu pozicija tipa k 
𝑁𝑘 ‒ broj pozicija tipa k raspoloživih za zrakoplove tipa i 
E(𝑇𝑔) ‒ očekivana vrijednost vremena zauzetosti pozicija na temelju potražnje 
zrakoplova koji mogu koristiti skupinu pozicija tipa k [min] 
𝐶𝑔 ‒ kapacitet svih pozicija [zrakoplova/h] 
𝐶𝑔𝑘 ‒ kapacitet pozicija za zrakoplove tipa k [zrakoplova/h]. 
 
Ključni je čimbenik koji osigurava odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme odnos između 
prometne potražnje u određenom periodu i potrebnih kapaciteta (infrastrukturnih i 
operativnih) koji bi pojedini podsustav trebao osigurati. Pritom, kako se povećava promatrani 
vremenski period, tako i kašnjenje koje se javlja u sustavu raste te posljedično opada 
pouzdanost cjelokupnoga sustava. ICAO propisuje kako bi stajanka svojim kapacitetom trebala 
zadovoljavati prometnu potražnju u određenom vremenskom periodu, ali i vršna opterećenja 





2.4.Operativni podsustavi i procesi na zračnoj strani zračne luke  
Operativni podsustavi i procesi (Dijagram 2.6.) koji se provode i odvijaju na zračnoj strani i u 
zračnom prostoru zračne luke mogu se podijeliti na: kreiranja sekvence dolaznih zrakoplova 
(engl. Arrival Sequence), vožnju zrakoplova na zračnoj strani zračne luke (engl. Taxi Time), 
prihvat i otpremu zrakoplova (engl. Aircraft Ramp Handling) i kreiranje sekvence odlaznih 
zrakoplova (engl. Pre Departure Sequence). Navedeni su operativni podsustavi međusobno 
ovisni te je važno da se pojedini procesi odvijaju na vrijeme te da budu vremenski i prostorno 
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Dijagram 2.6. Operativni podsustavi i procesi na zračnoj strani i u zračnom prostoru zračne 
luke 
 
2.4.1.Proces kreiranja sekvence dolaznih zrakoplova  
Proces je kreiranja sekvence dolaznih zrakoplova (engl. Approach Sequence) u nadležnosti 
prilazne kontrole zračnoga prometa koja pruža usluge kontrole i vođenja zrakoplova za sve 
kontrolirane letove u dolasku ili u odlasku s jednoga ili s više aerodroma [35]. Prilazna kontrola 
zračnoga prometa predstavlja integrativni čimbenik između oblasne kontrole zračnoga 
prometa i aerodromske kontrole zračnoga prometa.  
Oblasna kontrola zračnoga prometa pruža usluge vođenja i nadzora na kontroliranim letovima 
na ruti do završne kontrolirane oblasti.  
Prilazna kontrola zračnoga prometa pruža usluge vođenja i nadzora u dolasku i odlasku na/s 
aerodrom/a te svim ostalim letovima unutar završne kontrolirane oblasti, osim u slučajevima 
kada posebnim sporazumima nije drugačije dogovoreno. Završna kontrolirana oblast 
predstavlja jedan od najsloženijih volumena zračnoga prostora u kojem se nalazi jedna ili više 
zračnih luka. Oblik i veličina završne kontrolirane oblasti ovisi o broju zračnih luka unutar TMA, 
broju zračnih putova i rasporedu radionavigacijskih uređaja te vrsti i intenzitetu prometa. Na 
granicama završne kontrolirane oblasti nalaze se radionavigacijski uređaji od kojih zrakoplovi 
započinju proceduru prilaska aerodromu. Aerodromska kontrola zračnoga prometa ima 
nadležnost nad aerodromskim prometom, odnosno osigurava vođenje i nadzor nad 
zrakoplovima u slijetanju, polijetanju i na manevarskoj površini aerodroma te nad letovima u 
kontroliranoj zoni aerodroma. Kontrolirana zona zračne luke predstavlja dio zračnoga prostora 
koji se u pravilu prostire vertikalno od površine tla do određene granice te lateralno od 
središnje točke zračne luke do udaljenosti od najmanje 9,26 km (5 NM) u smjeru dolaska, 
odnosno odlaska zrakoplova.  
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U zračnim lukama za komercijalni zračni promet ponajprije se koriste postupci za 
instrumentalni prilaz i slijetanje. U danim okolnostima, ukoliko se ostvare operativni 
preduvjeti, operacije prilaza i slijetanja mogu se odvijati u vizualnim uvjetima, odnosno 
neinstrumentalno.  
Operacije instrumentalnoga prilaza i slijetanja odvijaju se primjenom instrumenata, a temelje 
se na postupcima za instrumentalni prilaz i slijetanje. Postoje dvije vrste operacija 
instrumentalnoga prilaza i slijetanja: 
 dvodimenzionalne operacije ‒ kod njih se u procesu instrumentalnoga prilaza i 
slijetanja primjenjuje samo lateralno vođenje zrakoplova 
 trodimenzionalne operacije – kod njih se u procesu instrumentalnoga prilaza i slijetanja 
primjenjuje lateralno i vertikalno vođenje zrakoplova. 
Instrumentalni prilaz i slijetanje odvija se u nekoliko segmenata te se dijeli na:  
 dolaženje (engl. Arrival) 
 početno prilaženje (engl. Initial Approach) 
 međuprilaženje (engl. Intermediate Approach) 
 završno prilaženje (engl. Final Approach) 
 neuspjelo prilaženje (engl. Missed Approach). 
Instrumentalni prilaz zračnoj luci započinje s fazom dolaska zrakoplova koja podrazumijeva niz 
postupaka koje je potrebno izvršiti u prilazu između posljednjega radionavigacijskoga uređaja 
u nadležnosti oblasne kontrole zračnoga prometa i prvoga radionavigacijskoga uređaja u 
nadležnosti prilazne kontrole zračnoga prometa, odnosno fiksa inicijalnoga prilaza IAF29 .  
Početno je prilaženje slijed obveznih radnja koje je potrebno obaviti u prilazu između fiksa 
inicijalnoga prilaza IAF i međufiksa (IF30). Nadležnost je nad ovom operacijom zrakoplova na 
prilaznoj kontroli zračnoga prometa.  
Međuprilaženje je dio postupka za instrumentalni prilaz i slijetanje od međufiksa, gdje 
završava proces početnoga prilaženja, do finalnoga prilaznoga fiksa (FAF31), gdje započinje 
proces završnoga prilaza. U ovoj fazi instrumentalnoga prilaza mora biti podešena 
konfiguracija zrakoplova za ulazak u završni prilaz. 
Završno prilaženje predstavlja dio postupaka koje je potrebno provesti od završnoga 
prilaznoga fiksa do točke neuspjeloga prilaza (MAPt32), a podrazumijeva usmjeravanja 
zrakoplova u smjeru uzletno-sletne staze i po ravnini poniranja. 
                                                     
29 IAF ‒ Initial Approach Fix 
30 IF ‒ Intermediate fix 
31 FAF ‒ Final Approach Fix 
32 MAPt ‒ Missed Approach Point 
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Neuspjelo prilaženje (engl. Missed Approach) podrazumijeva točno određenu proceduru koju 
pilot zrakoplova mora slijediti ukoliko do određene visine ne ostvari vizualni kontakt s uzletno-
sletnom stazom ili u fazi prilaza uzletno–sletnoj stazi nema odgovarajući smjer ili brzinu (ili 
oboje). Ova procedura omogućuje pilotu da dosegne određenu točku u prostoru s koje može 
sigurno ponoviti prilaz uzletno-sletnoj stazi i sletjeti ili, ako to nije moguće, nastaviti let prema 
alternativnoj zračnoj luci.  
Određivanje sekvence dolaznih zrakoplova predstavlja jedan od osnovnih zadataka prilazne 
kontrole zračnoga prometa. Optimalna će sekvenca dolaznih zrakoplova osigurati maksimalan 
protok zračnoga prometa uz minimalnu razinu kašnjenja. Prilazna kontrola zračnoga prometa 
određuje sekvencu dolaznih zrakoplova prema načelu „tko prvi dođe, bit će prvi i uslužen”.  
Prema pravilniku o letenju izuzetak od navedenoga pravila predstavljaju sljedeći letovi [43]: 
 letovi kod kojih je pilot objavio stanje nužde ili je stanje nužde očigledno, uključujući 
letove koji su predmetom nezakonitoga ometanja ili im nezakonito ometanje 
neposredno prijeti (STS/EMER); 
 letovi hrvatskih vojnih zrakoplova u svrhu zaštite suvereniteta Republike Hrvatske 
(STS/PROTECTED); 
 letovi kojima se prevoze oboljele ili ozlijeđene osobe i kojima je potrebna hitna 
medicinska pomoć, uključujući letove u svrhu pružanja hitne medicinske pomoći 
oboljelim ili ozlijeđenim osobama, kao i letove kojima se prevoze transplantati, krv i 
lijekovi, uključujući i letove koji se izvršavaju kako bi se u mjestu odredišta zrakoplova 
ukrcali pacijenti, lijekovi, transplantati ili krv (STS/HOSP); 
 letovi u svrhu potrage i spašavanja te u humanitarne svrhe (STS/SAR/HUM); 
 letovi kojima se prevoze poglavari država (STS/HEAD) i letovi kojima se prevoze 
predsjednici vlada i drugi državni dužnosnici koji imaju utvrđen takav povlašteni status 
(STS/STATE); 
 promatrački letovi na temelju međunarodnih sporazuma koji obvezuju Republiku 
Hrvatsku; 
 letovi koji podliježu mjerama za upravljanje protokom zračnoga prometa. 
2.4.2.Proces vožnje zrakoplova na zračnoj strani  
Vožnja zrakoplova predstavlja operaciju kretanja zrakoplova na aerodromu na zemlji od 
jednoga položaja do drugoga. Operacija vožnje zrakoplova odvija se na voznim stazama zračne 
luke, a kretanje zrakoplova ostvaruje se motorima zrakoplova ili upotrebom vozila za vuču 
zrakoplova. Kod konvencionalnih operacija kretanje zrakoplova između parking pozicije i 
uzletno-sletne staze ostvaruje se motorima zrakoplova. Izuzetak predstavlja slučaj u kojem je 
zrakoplov parkiran na poziciju s izguravanjem kada se koristi vozilo za vuču/izguravanje, i to u 
dijelu izlaska zrakoplova s pozicije. Također, u slučajevima u kojima je zbog tehničkoga kvara 




Pored navedenih sustava kretanje bi zrakoplova po voznim stazama u budućnosti trebalo biti 
moguće uz upotrebu „pogonskoga sustava instaliranoga u nosnom kotaču zrakoplova”. Sustav 
je trenutačno u testnoj fazi, a rezultati su ukazali na to kako je moguće na ovaj način ostvariti 
kretanje zrakoplova [44]. 
U kontekstu dolaznih i odlaznih operacija proces vožnje zrakoplova na zemlji može se podijeliti 
na: vožnju zrakoplova u dolasku i vožnju zrakoplova u odlasku. Vožnja zrakoplova u dolasku 
čini kretanje zrakoplova od trenutka prelaska pozicije za čekanje (engl. Runway Holding Point) 
na izlaznoj voznoj stazi uz uzletno-sletnu stazu do parkiranja zrakoplova na određenu poziciju 
na stajanci zračne luke. Vožnja zrakoplova u odlasku čini kretanje zrakoplova od trenutka 
izlaska zrakoplova s pozicije (bilo uz uporabu opreme za izguravanje ili samostalno) do ulaska 
zrakoplova na uzletno-sletnu stazu. U zimskim uvjetima, ukoliko se odleđivanje i zaštita 
zrakoplova protiv zaleđivanja provodi na posebnoj stajanci namijenjenoj toj operaciji, u 
vrijeme vožnje mora se pridodati vrijeme potrebno za operaciju odleđivanja, odnosno zaštite 
zrakoplova protiv zaleđivanja.  
U ukupno je vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku potrebno uključiti i vrijeme koje zrakoplov 
provede na poziciji za čekanje sve dok ne dobije odobrenje od strane kontrole zračnoga 
prometa za izlazak na uzletno-sletnu stazu. Prema metodologiji definiranoj u A-CDM 
priručniku [17] vrijeme koje zrakoplov provede na poziciji za čekanje mjeri se kao nezavisni 
indikator te ulazi u ukupno vrijeme vožnje zrakoplova na zemlji.  
U načelu je operacija vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku zbog navedenih čimbenika 
složenija i vremenski traje duže nego operacija vožnje zrakoplova u dolasku.  
Na velikim zračnim lukama aerodromska kontrola zračnoga prometa osigurava vođenje i 
nadzor zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi, voznim stazama i stajanci s izuzetkom samoga 
parkiranja zrakoplova na poziciju.  
Parkiranje zrakoplova omogućuju odgovarajuća tehnička pomagala ili operativno osoblje 
zračne luke koje vizualnim signalima navodi kapetana zrakoplova na poziciju.  
Na regionalnim zračnim lukama (kategorija C i D) aerodromska kontrola zračnoga prometa 
osigurava vođenje i nadzor nad zrakoplovima na voznim stazama, dok su dolazne operacije 
zrakoplova na stajanci u nadležnosti aerodromskoga poduzeća. U načelu, u takvom sustavu 
aerodromska kontrola zračnoga prometa osigurava vođenje i nadzor nad zrakoplovom u 
dolasku do ruba stajanke, a nakon toga zrakoplov prelazi u nadležnost aerodromskoga 
poduzeća. Upotrebom odgovarajućega follow me vozila operativno osoblje zračne luke 
(parker/starter) osigurava vođenje i nadzor nad zrakoplovom u dolasku. U završnom segmentu 
operativno osoblje upotrebom vizualnih signala omogućava ulazak i parkiranje zrakoplova na 
poziciju. Na zračnim lukama s visokom razinom prometa zrakoplov se u dolasku kreće po 
manevarskoj površini i stajanci zračne luke bez navođenja follow me vozila, već aerodromska 
kontrola zračnoga prometa osigurava vođenje i nadzor.  
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Ukoliko je zračna luka opremljena instrumentima za završno navođenje zrakoplova na poziciju 
(AGNIS33, APIS34, APS35, AIRPARK), kapetan zrakoplova samostalno navodi zrakoplov na 
odgovarajuću poziciju [20]. 
Proces vožnje zrakoplova na zemlji pored navedenih procedura ima određena sigurnosna 
ograničenja u segmentu razdvajanja između pojedinih zrakoplova na voznim stazama, a koja 
su propisana međunarodnom regulativom i internim procedurama pojedinih zračnih luka. 
ICAO u dokumentu [45] definira elemente na temelju kojih je moguće izračunati minimalnu 
longitudinalnu separaciju između dvaju zrakoplova na voznim stazama koji se kreću u istom 
smjeru (Slika 2.6.). 
 
Slika 2.6. Elementi longitudinalne separacije između dvaju zrakoplova koji se kreću u istom 
smjeru na voznim stazama  
Izvor: [45] 
 
Minimalnu je longitudinalnu separaciju između dvaju zrakoplova na voznim stazama koji se 
kreću u istom smjeru moguće izračunati upotrebom sljedeće formule: 
 
                                                          St= S0 +Sv + Ss +Lj +La,                                                 (2.32.) 
 
gdje je: 
𝑆𝑡 ‒ minimalna longitudinalna separacija 
𝑆0 ‒ udaljenost na kojoj je ostvarena detekcija 
𝑆𝑣 ‒ udaljenost potrebna za kočenje 
                                                     
33 AGNIS ‒ Azimuth Guidance for Nose-in Stands 
34 APIS ‒ Aircraft Positioning and Information System 
35 APS ‒ Aircraft Positioning System 
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𝑆𝑠 ‒ sigurnosni razmak 
𝐿𝑗 ‒ udaljenost iza zrakoplova koja se mora osigurati kako bi se izbjegli negativni 
učinci mlaza motora 
𝐿𝑎 ‒ duljina zrakoplova. 
Pored navedenih elementa pri izračunu je longitudinalnoga razdvajanja potrebno poznavati i 
brzine kojima se zrakoplovi kreću, njihovu specifičnu deceleraciju, vrijeme reakcije pilota i 
kontrolora, vrijeme reakcije zrakoplovnih sustava. 
Prema određenim istraživanjima razdvajanje između dvaju zrakoplova koji se kreću u istom 
smjeru na voznim stazama iznosi 50 m [46], a kontrola zračnoga prometa mora osigurati da se 
u istom trenutku na jednoj voznoj stazi ne nađu dva zrakoplova koji se kreću u suprotnim 
smjerovima. Razdvajanje između dvaju ili više zrakoplova na križanjima voznih staza 
osiguravaju dnevne i noćne oznake međupozicija za čekanje. Standardna brzina vožnje 
zrakoplova na voznim stazama kreće se do 30 km/h. Brzina ovisi o radijusima skretanja, stanju 
kolnika i meteorološkim uvjetima na zračnoj luci te o dobu dana. 
Vođenje i nadzor zrakoplova u zračnoj luci aerodromska kontrola zračnoga prometa ostvaruje 
vizualno i putem sekundarnoga (engl. Secondary Surveillance Radar) i zemaljskoga radara 
(engl. Ground Radar), ako postoji. Od 2004. godine u razvoju je A-SMGCS36 sustav koji 
kombinira informacije iz navedenih radarskih sustava s GPS pozicijom zrakoplova, pritom 
omogućava rutiranje, vođenje i nadzor zrakoplova i vozila/opreme na manevarskoj površini i 
stajanci zračne luke [45]. Koncept je podijeljen na četiri razine, a najviša razina omogućuje 
rješavanje konfliktnih situacija i automatizirano planiranje i usmjeravanje zrakoplova. 
Cilj A-SMGCS sustava jest reducirati broj nezgoda koje se javljaju na manevarskoj površini 
zračne luke, smanjiti vrijeme vožnje zrakoplova, povećati kapacitet i protočnost prometa na 
manevarskoj površini zračne luke te posljedično smanjiti emisije štetnih plinova.  
Ovisno o infrastrukturnim elementima na zračnoj strani zračne luke proces vožnje može se 
podijeliti na vožnju zrakoplova na: uzletno-sletnoj stazi, voznim stazama i stajanci.  
Vrijeme koje zrakoplov provede u procesu vožnje nije jednoznačno određeno, već ovisi o 
cijelom nizu čimbenika: konfiguraciji voznih staza, vrsti i tipu zračne luke, vrsti i razini prometa 
u zračnoj luci, stanju kolnika voznih staza, vrsti i tipu zrakoplova koji koriste zračnu luku, 
operativnim procedurama u zračnoj luci, operativnim procedurama zračnoga prijevoznika, 
vremenskim uvjetima koji vladaju u zračnoj luci itd.  
U pravilu, zračne luke s nižom razinom prometa imaju kraće vrijeme vožnje zrakoplova na 
zemlji nego velike, odnosno čvorne zračne luke.  
                                                     
36 ASMGCS ‒ Advanced Surface Movement Guidance and Control System 
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Operativno promatrano cilj je zračne luke predvidjeti potrebno vrijeme za vožnju zrakoplova 
te minimizirati vrijeme koje zrakoplov provede u procesu vožnje.  
U praksi je vrlo složeno predvidjeti vrijeme vožnje zrakoplova, što u pojedinim slučajevima 
može utjecati na kašnjenje zrakoplova, kako unutar sustava zračne luke tako i na ukupno 
kašnjenje zrakoplova u određenom operativnom danu. 
2.4.3.Proces prihvata i otpreme zrakoplova  
Prihvat i otprema zrakoplova (engl. Ramp Handling) predstavlja tehnološki proces koji 
uključuje niz operativnih procedura, kao i odgovarajuće osoblje i opremu. Cjelokupni se proces 
odvija na unaprijed definiranoj parkirnoj poziciji na stajanci zračne luke. U okviru tehnološkoga 
procesa potrebno je obaviti određene aktivnosti kako bi zrakoplov završio jedan let ili dionicu 
leta, a započeo drugi let ili dionicu leta. Planiranje i odvijanje procesa prihvata i otpreme 
zrakoplova može biti u nadležnosti zračne luke, zračnoga prijevoznika, specijalizirane tvrtke 
vezane uz zračnu luku i specijalizirane tvrtke vezane uz zračnoga prijevoznika [47]. 
Tehnologija prihvata i otpreme zrakoplova s obzirom na predmet prijevoza dijeli se na: 
tehnologiju prihvata i otpreme putničkoga zrakoplova (Slika 2.7.) i tehnologiju prihvata i 
otpreme teretnoga zrakoplova. Tehnologija prihvata i otpreme putničkoga zrakoplova s 
obzirom na tip prijevoznika razlikuje: redovite zračne prijevoznike (konvencionalne, 
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Proces se sastoji od određenoga broja aktivnosti koje je potrebno provesti na zrakoplovu u 
unaprijed definiranom vremenskom periodu (engl. Block Time). Pritom tehnologija prihvata i 
otpreme zrakoplova vremenski i prostorno integrira aktivnosti koje je potrebno provesti na 
zrakoplovu. 
Aktivnosti koje je potrebno provesti u okviru procesa prihvata i otpreme putničkoga 
zrakoplova mogu se grupirati u tri osnovne skupine: aktivnosti vezane uz putničku kabinu, 
aktivnosti vezane uz prtljažno-teretne prostore te aktivnosti vezane uz servis zrakoplova (Slika 
2.7.). Tehnologija prihvata i otpreme teretnoga zrakoplova uključuje aktivnosti vezane uz 
teret, poštu i servis zrakoplova. 
Aktivnosti u procesu prihvata i otpreme zrakoplova odvijaju se prema unaprijed utvrđenom 
redoslijedu. Pritom se određene aktivnosti odvijaju u sljedovima (izlazak putnika-čišćenje 
zrakoplova-ulazak putnika), vezane uz jedan prostor (u ovom slučaju putničku kabinu), dok se 
druge aktivnosti odvijaju paralelno (izlazak/ulazak putnika i iskrcaj/ukrcaj tereta/pošte). Kod 
aktivnosti koje se odvijaju u slijedu nove aktivnosti ne mogu započeti dok prethodne nisu 
završene (u putničkoj kabini, u teretno-prtljažnim prostorima), što nije slučaj s paralelnim 
aktivnostima koje se mogu odvijati istovremeno. 
Potrebno je napomenuti kako se određene aktivnosti, iako su u priručnicima proizvođača 
zrakoplova prikazane neovisno jedna o drugoj, operativno zbog zakonskih ograničenja ne 
mogu istovremeno odvijati. Tako se npr. punjenje zrakoplova gorivom ne smije odvijati 
paralelno s izlaskom/boravkom u putničkoj kabini/ulaskom putnika zbog sigurnosne 
regulative, odnosno u određenim je slučajevima to moguće uz zadovoljenje propisanih uvjeta 
[48]. Zbog higijenskih zahtijeva punjenje zrakoplova vodom i ispumpavanje otpadnih voda ne 
smije se odvijati paralelno [49]. 
Složenost tehnologije prihvata i otpreme zrakoplova ovisi o vrsti i tipu zrakoplova, a očituje se 
u broju aktivnosti koje je potrebno provesti na zrakoplovu. Ukupno vrijeme koje je potrebno 
za prihvat i otpremu zrakoplova definirano je „kritičnim aktivnostima” i brojem, odnosno 
vrstom aktivnosti. „Kritične aktivnosti” one su aktivnosti kod kojih nema „zalihe vremena” pa 
ih proizvođač zrakoplova posebno označava u svojim priručnicima. 
Kašnjenje će bilo koje kritične aktivnosti dovesti do kašnjenja cjelokupnoga procesa prihvata i 
otpreme zrakoplova. Stoga vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova isključivo ovisi o 
aktivnostima koje se nalaze na kritičnom putu. 
Vrijeme je prihvata i otpreme zrakoplova definirano vrstom i tipom zrakoplova, odnosno leta, 
zahtjevima zračnoga prijevoznika, kao i operativnim ograničenjima koja se provode u 
specifičnoj zračnoj luci. U načelu, zrakoplovi niskotarifnih zračnih prijevoznika imaju kraća 
vremena prihvata i otpreme zrakoplova u odnosu na konvencionalne (tradicionalne) zračne 
prijevoznike. Prihvat i otprema zrakoplova niskotarifnoga zračnoga prijevoznika uključuje 
manji broj aktivnosti, prijevoznici ograničavaju broj predane prtljage, dok zrakoplovi nemaju 
poslovnu klasu i lete većinom na kontinentalnim linijama. 
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Vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova kreće se u prosjeku od dvadesetak minuta, koliko je 
potrebno za prihvat i otpremu zrakoplova niskotarifnoga zračnoga prijevoznika, do nekoliko 
sati, koliko je potrebno za prihvat i otpremu zrakoplova konvencionalnoga (tradicionalnoga) 
zračnoga prijevoznika na interkontinentalnim linijama. 
U praksi se razlikuju vremena koja definira proizvođač zrakoplova i stvarna vremena koja su 
uvjetovana navedenim ograničenjima. Proizvođač zrakoplova definira vremena prihvata i 
otpreme zrakoplova na temelju eksperimenata i analize u strogo kontroliranim uvjetima te su 
ta vremena u prosjeku nešto manja nego vremena koja se javljaju u praksi. 
Ciljem je tehnološkoga procesa, koji se odvija na stajanci zračne luke, prihvatiti i otpremiti 
zrakoplov u planiranom vremenu predviđenim redom letenja uz zadovoljenje propisanih 
sigurnosnih norma. 
2.4.4.Proces kreiranje sekvence odlaznih zrakoplova 
Proces kreiranja sekvence odlaznih zrakoplova teoretski započinje od trenutka završetka 
procesa prihvata i otpreme zrakoplova (OBT37), a uključuje vrijeme vožnje zrakoplova na zemlji 
u odlasku i moguće vrijeme koje zrakoplov provede u procesu odleđivanja i zaštite protiv 
zaleđivanja, ako se provodi u zračnoj luci. Trenutačno većina regionalnih zračnih luka 
operativno provodi proces kreiranja sekvence odlaznih zrakoplova po principu „tko prvi dođe, 
biva i prvi uslužen” (FCFS). Trenutačni sustav upravljanja odlaznim operacijama zrakoplova 
podrazumijeva da se sekvenca odlaznih zrakoplova kreira na temelju redoslijeda dolazaka 
zrakoplova na poziciju za čekanje uz uzletno-sletnu stazu. Na regionalnim zračnim lukama, u 
postojećem generičkom sustavu upravljanja, kontrola zračnoga prometa ne može izraditi 
optimalnu sekvencu odlaznih zrakoplova jer ne posjeduje informacije o vremenu dolaska 
zrakoplova na poziciju za čekanje. 
Osnovni je nedostatak trenutačnoga sustava upravljanja odlaznim operacijama zrakoplova 
neodgovarajuća komunikacija između partnera, kontrole zračnoga prometa i operatora zračne 
luke, odnosno specijalizirane tvrtke za prihvat i otpremu zrakoplova. 
Rezultat je trenutačnoga sustava upravljanja odlaznim operacijama čekanje zrakoplova u 






                                                     
37 OBT – Off-Block Time  
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3.ANALIZA KAŠNJENJA U ZRAČNOM PROMETU 
Odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme u sustavu zračnoga prometa ponajprije ovisi o 
kapacitetu sustava zračnoga prometa zajedno s njegovim podsustavima (zračne luke, kontrola 
zračnoga prometa i zračni prijevoznici), prometnoj potražnji u određenom vremenskom 
periodu te o operativnom sustavu upravljanja i koordinaciji između pojedinih subjekata, a 
mjeri se u minutama kašnjenja u odnosu na specifičnu operaciju zrakoplova. Kašnjenje se u 
sustavu zračnoga prometa može promatrati s aspekta pojedinoga entiteta, odnosno pojedine 
operacije zrakoplova u specifičnom podsustavu. 
Prema definiciji kašnjenje nastaje kada se planirana aktivnost ne realizira u planirano vrijeme 
[50]. Kašnjenje predstavlja vremenski interval između planiranoga vremena u kojem se 
određena aktivnost trebala odviti i stvarnoga vremena u kojem se ta aktivnost odvila. Također, 
kašnjenje se može razmatrati kao odstupanje od odgovarajućega vremenskoga okvira. 
Kontrola zračnog prometa za planirano vrijeme određene aktivnost definira vremenski okvir 
(-5 + 10 minuta), i tada kašnjenje predstavlja odstupanje između vremenskoga okvira 
planiranoga vremena i stvarnoga vremena u kojem se ta aktivnost odvila. U načelu, kašnjenje 
uvijek ima pozitivan predznak. 
Kašnjenje zrakoplova u sustavu zračnoga prometa ima stohastički karakter, u većini ga je 
slučajeva nemoguće predvidjeti, kao i njegovo trajanje te utjecaj na odvijanje operacije 
zrakoplova. 
Problem kapaciteta zračne luke na razini mreže može se razmatrati kroz segment kašnjenja 
zrakoplova. Problem je kašnjenja zrakoplova izravna posljedica nedostatka kapaciteta u 
pojedinim segmentima sustava zračnoga prometa te neodgovarajuće komunikacije i 
koordinacije između pojedinih subjekata, od faze planiranja do realizacije pojedinoga leta. 
Kapacitet pojedinoga podsustava zračnoga prometa ponajprije ovisi o infrastrukturi, ali i o 
operativnom osoblju i odgovarajućim sustavima i opremi. Na kašnjenje zrakoplova mogu 
utjecati i različiti varijabilni elementi poput meteoroloških uvjeta koji imaju stohastički 
karakter te ih je u većini slučajeva nemoguće unaprijed predvidjeti. 
Kašnjenje zrakoplova može nastati u svim fazama leta zrakoplova, kao i u fazi kretanja i 
boravka zrakoplova u zračnoj luci. Glavni je indikator koji ukazuje na to da je određeno 
kašnjenje nastalo nepodudaranje stvarnoga s planiranim vremenom pojedine operacije 
zrakoplova. 
Prema IATA-inoj metodologiji, a s aspekta zračne luke i zračnih prijevoznika, sva kašnjenja koja 
se javljaju u sustavu zračnoga prometa mogu se podijeliti na: primarna i reaktivna kašnjenja. 
Primarna se kašnjenja mogu definirati kao inicijalna kašnjenja, odnosno ona kašnjenja na koja 
nisu utjecala kašnjenja s prethodnih letova. Ovakav tip kašnjenja može biti različit i ovisi o 
trenutačnom stanju u pojedinom podsustavu zračnoga prometa. Reaktivna kašnjenja nastaju 
kao posljedica kašnjenja s prethodnoga leta te se dalje prenose u mrežu zračnoga prometa. 
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Ovakav tip kašnjenja naziva se još i „akumulirano kašnjenje” [51]. Uzrokom kašnjenja s 
prethodnoga leta mogu biti primarna kašnjenja ili reaktivna kašnjenja koja su se prenijela s 
prethodnih letova. 
Na globalnoj se razini za analizu i mjerenje kašnjenja zrakoplova u sustavu zračnoga prometa 
operativno upotrebljavaju IATA kodovi kašnjenja (engl. IATA Delay Codes), a na razini Europe 
koriste se još i EUROCONTROL kodovi kašnjenja. EUROCONTROL-ovi kodovi kašnjenja 
primarno su usmjereni na kašnjenja koja nastaju u sustavu kontrole zračnoga prometa [50]. 
Korelacija je između IATA i EUROCONTROL kodova kašnjenja prikazana u Prilogu 4. Uz 
navedene kodove pojedini zračni prijevoznici koriste i vlastite kodove kojima bilježe vrstu i tip 
te vremena kašnjenja zrakoplova. Pojedini zračni prijevoznici pored navedenih kodova koriste 
i vlastite kodove zato što mogu opisati pojedine specifičnosti koje se javljaju u partikularnom 
procesu te posljedično analizirati kašnjenja. Kodovi su zračnih prijevoznika znatno složeniji 
nego IATA kodovi kašnjenja te često sadrže niz potkodova koji su vezani uz specifične 
aktivnosti pojedinoga zračnoga prijevoznika. Upotrebom odgovarajućih potkodova mogu se 
detaljno opisati slučajevi u kojima je nastalo kašnjenje. Broj je zračnih prijevoznika koji koriste 
vlastite kodove kojima bilježe kašnjenja izrazito mali te neće biti dijelom daljnje analize. Daljnja 
će se analiza temeljiti na IATA kodovima jer odgovarajuće opisuju kašnjenja koja mogu nastati 
u procesima koji se odvijaju u okviru aerodromskoga sustava. 
IATA je, kako bi potaknula usklađeno izvještavanje između zračnih prijevoznika, objavila 
standardizirani sustav kodova koji opisuju vrstu i tip kašnjenja s obzirom na uzrok nastanka, a 
koji je objavljen u aerodromskom priručniku (engl. Airport Handling Manual). 
IATA strukturira kodove kašnjenja u dvanaest osnovnih skupina s obzirom na uzrok kašnjenja 
(Tablica 3.1.). 
 Tablica 3.1. Prikaz IATA kodova kašnjenja prema skupinama kašnjenja  
IATA KOD DEFINICIJA KODA  
0 ‒ 9 Ostalo i interni kodovi zračnih prijevoznika 
11 ‒ 18 Prihvat i otprema putnika i prtljage 
21 ‒ 29 Prihvat i otprema robe i pošte 
21 ‒ 39 Prihvat i otprema zrakoplova 
41 ‒ 48 Tehnički problemi i zrakoplovna oprema 
51 ‒ 58 Oštećenja na zrakoplovu i kvar automatiziranih uređaja 
61 ‒ 69 Operacije zrakoplova i posada  
71 ‒ 77 Meteorološki uvjeti  
81 ‒ 84 Nedostatan kapacitet zračnoga prostora  
84 ‒ 89 Zrakoplovne vlasti 
91 ‒ 96 Reaktivno kašnjenje   
97 ‒ 99 Razno  
 Izvor: [52] 
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Unutar prikazanih skupina kašnjenja su nadalje podijeljena s obzirom na specifične uzroke 
kašnjenja. Primjerice, kodovi u skupininama 11 ‒ 18 ukazuju na to kako je kašnjenje nastalo u 
segmentu prihvata i otpreme putnika i prtljage, dok IATA kod 15 ukazuje na to kako je 
kašnjenje nastalo u procesu ulaska putnika u zrakoplov. Pojam je reaktivnoga kašnjenja vezan 
uz zakašnjeli dolazak zrakoplova s prethodnoga leta ili prethodne dionice leta, što uzrokuje 
daljnje kašnjenje istoga ili drugoga zrakoplova u odlasku. 
U IATA kodovima kašnjenja reaktivno kašnjenje čine kodovi 91‒96. Postoji šest vrsta 
reaktivnoga kašnjenja koja su sljedeća: 
 prvi slučaj ‒ zakašnjeli dolazak tereta s prethodnoga leta dovodi do kašnjenja istoga ili 
drugoga zrakoplova u odlasku na sljedećem letu ili dionici leta (IATA kod 91); 
 drugi slučaj ‒ javlja se kašnjenje putnika ili prtljage s transferno/tranzitnoga šaltera, 
što dovodi do kašnjenja zrakoplova u odlasku (IATA kod 92); 
 treći slučaj ‒ zrakoplov kasni u dolasku, što dovodi do kašnjenja istoga zrakoplova na 
sljedećem letu ili dionici leta (IATA kod 93); 
 četvrti slučaj ‒ zakašnjeli dolazak zrakoplova s prethodnoga leta posljedično djeluje na 
odlazni let i to kroz segment kašnjenja kabinskoga osoblja (IATA kod 94); 
 peti slučaj ‒ zakašnjeli dolazak zrakoplova s prethodnoga leta ima utjecaj na odlazni let 
i to kroz segment kašnjenja posade (letačke ili cjelokupne posade) (IATA kod 95); 
 šesti slučaj ‒ zrakoplov s prethodnoga leta kasni zbog preusmjeravanja, skretanja (engl. 
Diversion), konsolidacije (engl. Consolidation) ili drugih promjena koje nisu tehničke 
prirode, što dovodi do kašnjenja zrakoplova u odlasku na sljedećem letu ili dionici leta. 
Reaktivno kašnjenje ima znatan utjecaj na odvijanje zrakoplovnih operacija na vrijeme unutar 
mreže zračnoga prometa. Problem koji se javlja pri analizi navedenoga kašnjenja jest taj što se 
ne bilježi stvaran uzrok kašnjenja, već reaktivno kašnjenje ukazuje na to da je došlo do 
poremećaja u mreži zračnoga prometa. 
 
3.1.Kašnjenja na razini Europe  
Na razini je Europe, u okviru Europske organizacije za sigurnost zračne plovidbe, 2002. godine 
uspostavljen središnji ured za analizu kašnjenja (CODA38) koji analizira i obrađuje podatke o 
kašnjenjima koja su nastala u državama članicama Europske konferencije civilnoga 
zrakoplovstva (ECAC39). Cilj je središnjega ureda EUROCONTROL-a za analizu kašnjenja  pružiti 
svim relevantnim sudionicima u europskom sustavu zračnoga prometa provjerene i 
sveobuhvatne informacije o trenutačnom stanju u pogledu kašnjenja.  
Statistike se temelje na dobrovoljnom sustavu izvješćivanja, ponajprije od strane zračnih 
prijevoznika, ali i zračnih luka i pružatelja usluga u zračnoj plovidbi.  
                                                     
38 CODA ‒ Central Office for Delay Analysis  
39 ECAC ‒ European Civil Aviation Conference 
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U sustavu izvješćivanja sudjeluje više od 200 partnera iz više od 44 zemalja, a sam sustav 
obuhvaća instrumentalne letove (engl. IFR Flights) [50]. Trenutačno CODA sustav pokriva više 
od 65 % svih instrumentalnih letova u državama ECAC-a, kao što je prikazano na Slici 3.1. 
Primjerice, podatci prikupljeni od strane zračnih prijevoznika za 2014. godinu obuhvaćaju 83 
% svih IFR odlaznih letova iz Republike Latvije. 
 




Od 2003. godine Središnji ured za analizu kašnjenja prikuplja izravno od zračnih prijevoznika  
sljedeće podatke: 
 registraciju zrakoplova 
 pozivni znak zrakoplova (engl. Call sign) 
 polaznu i odredišnu zračnu luku 
 vremena predviđena prema rasporedu i OOOI40 vremena 
 razlog kašnjenja (IATA kodovi kašnjenja) i trajanje pojedinoga kašnjenja. 
U sklopu je inicijative Jedinstvenoga europskoga neba (engl. Single European Sky) definiran 
plan mjerenja učinkovitosti pružatelja usluga u zračnoj plovidbi i mrežnih funkcija u Europi, 
koji je stupio na snagu 23. kolovoza 2010. godine.  
                                                     
40 OOOI time  ‒ Out of the gate, Off the ground, On the ground, and Into the gate 
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Prema definiranom će planu nacionalna tijela, zračne luke i zračni prijevoznici morati 
dostavljati podatke središnjem uredu za mjerenje kašnjenja, koji su sljedeći [53]: 
 ATC pozivni znak zrakoplova, pravila letenja (IFR/VFR) vrsta leta (u skladu s planom 
leta) 
 registracija zrakoplova i tip zrakoplova 
 polazna i odredišna zračna luka 
 vremena predviđena prema rasporedu 
 stvarna OOOI vremena 
 trajanje kašnjenja 
 uzrok kašnjenja (do pet znakova) 
 uzletno-sletna staza 
 pozicija za parkiranje 
 provođenje odleđivanja zrakoplova i zaštita protiv zaleđivanja 
 stvarno vrijeme otkaza 
 dobrovoljni podatci (potrošnja goriva, težina i sl.). 
Središnji ured za analizu kašnjenja definira odstupanje od reda letenja ukoliko stvarno vrijeme 
dolaska/odlaska na/s pozicije se nalazi izvan vremenskog okvira -5min/+5min u odnosu na 
predviđeno vrijeme dolaska/odlaska zrakoplova.  
Podatci Središnjega ureda za analizu kašnjenja ukazuju na to kako u sustavu zračnoga prometa 
Europe prosječno vrijeme kašnjenja (u 2015. godini) iznosi 10,4 minute po letu (za sve uzroke), 
prema podatcima prikupljenima od strane zračnih prijevoznika. CODA zasebno obrađuje 
problematiku odstupanja od reda letenja kod dolaznih i odlaznih letova te ih dijeli u sedam 
skupina ovisno o vremenskom intervalu (Grafikon 3.1. i 3.2.).  
 






Grafikon 3.2. Prikaz odstupanja od reda letenja kod odlaznih operacija zrakoplova 
Izvor: [50] 
 
Provedena se analiza temelji na 69 % komercijalnih letova unutar ECAC-a, a ukazuje na to kako 
se više od polovine obrađenih letova odvija na vrijeme ili prije planiranoga vremena. 
Najznačajnija su kašnjenja, koja su prisutna u europskom sustavu zračnoga prometa, 
zabilježena u vremenskom intervalu kašnjenja 5‒15 minuta u odnosnu na planirano vrijeme 
prema redu letenja. 
Najveći udio u ukupnom kašnjenju zrakoplova po pojedinom letu za 2015. godinu čini 
reaktivno kašnjenje i iznosi 4,64 minute. Zatim slijedi kašnjenje koje unosi zračni prijevoznik 
od 2,98 minuta, kapacitet zračnoga prostora zračne luke s 0,79 minuta, kašnjenje 
prouzrokovano meteorološkim uvjetima od 0,34 minute itd. (Grafikon 3.3.).  
 
Grafikon 3.3. Odnos kašnjenja u zračnom prometu država članica ECAC-a koji je izražen u 




Ukupno se kašnjenje u zračnom prometu može promatrati s aspekta četiriju glavnih čimbenika 
koji generiraju kašnjenje, a to su: 
 zračni prijevoznik 
 kontrola zračnoga prometa (aerodromska, prilazna i oblasna) 
 zračne luke  
 meteorološke prilike. 
Na Grafikonu 3.4. prikazan je odnos četiriju glavnih čimbenika koji utječu na kašnjenja u 
zračnom prometu u 2015. godini te trend u odnosu na 2014. godinu prema podatcima koje su 
prikupili zračni prijevoznici. 
 
Grafikon 3.4. Odnos četiriju glavnih čimbenika koji utječu na kašnjenja u zračnom prometu 
država članica ECAC-a, koji je izražen u minutama za 2014. i 2015. godinu 
Izvor: [50] 
 
Analiza Grafikona 3.4. ukazuje na to kako su najveći udio u ukupnom kašnjenju po 
pojedinačnom letu u 2015. godini generirali zračni prijevoznici s 2,98 minuta, zatim slijedi 
kontrola zračnoga prometa s 1,51 minutom, zračne luke s 1,18 minuta te meteorološke prilike 
s 0,54 minute. Usporedbom trendova iz 2014. i 2015. godine može se uočiti stagnacija u 
segmentu kašnjenja koja su prouzorkovali zračni prijevoznici, porast u segmentu kašnjenja 
koja je prouzrokovala kontrola zračnoga prometa, zračne luke i vremenski uvjeti. U Grafikonu 
3.4. vidljivo je kako zračni prijevoznici prouzrokuju više od polovine svih kašnjenja u sustavu 
zračnoga prometa. 
Razlog visokoga udjela zračnih prijevoznika u ukupnom kašnjenju očituje se u činjenici kako je 
gotovo dvije trećine svih IATA kodova kašnjenja vezano uz zračne prijevoznike. 
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Unutar Europe operativno djeluje više od 450 zračnih luka otvorenih za javni zračni promet 
koje prihvaćaju i otpremaju gotovo 1,6 milijarda putnika [54]. Na Grafikonu 3.5. prikazano je 
prvih deset zračnih luka u Europi s aspekta dolaznoga i odlaznoga kašnjenja. Za svaku je zračnu 







Grafikon 3.5. Prikaz glavnih uzroka kašnjenja u 10 najzagušenijih europskih zračnih luka u 
2015. godini za: a) odlazne operacije zrakoplova,  b) dolazne operacije zrakoplova [50] 
 
Podatci s Grafikona 3.5. ukazuju kako najzastupljenije kašnjenje kod analiziranih zračnih luka 
predstavlja reaktivno kašnjenje (IATA kod 93). Navedeno kašnjenje kod dolaznih operacija čini 
u prosjeku polovinu svih kašnjenja, dok kod odlaznih operacija čini u prosjeku trećinu 
kašnjenja, a na Grafikonu 3.5. prikazano je narančastom bojom.  
Među deset najzagušenijih zračnih luka, s aspekta odlaznih i dolaznih operacija, nalaze se 
isključivo čvorne zračne luke. 
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Reaktivno kašnjenje predstavlja kašnjenje prouzrokovano zakašnjelim dolaskom zrakoplova s 
prethodnoga leta te se to kašnjenje dalje prenosi na sljedeći let ili dionicu leta. Prema tomu,  
postoje dva osnova tipa reaktivnoga kašnjenja koja su sljedeća: 
 kašnjenje zrakoplova u dolasku koje uzrokuje kašnjenje istoga zrakoplova u odlasku 
(rotacijsko kašnjenje) – IATA kod 93  
 kašnjenje zrakoplova u dolasku koje uzrokuje kašnjenje drugoga zrakoplova u odlasku 
i to kroz segment kašnjenja: putnika, tereta, prtljage, posade (kabinske i letačke). 
Udio je reaktivnih kašnjenja (IATA kod 93), po mjesecima, u odnosnu na ukupan broj 
zabilježenih kašnjenja za 2015. godinu na razini europske mreže zračnoga prometa prikazan 
na Grafikonu 3.6. Statistike zasebno obrađuju reaktivno kašnjenje koda 93 jer se pokazalo da 
ovaj tip kašnjenja čini više od 90 % svih reaktivnih kašnjenja te ima najznačajniji utjecaj na 
performanse mreže zračnoga prometa u cijelosti [50]. 
 
Grafikon 3.6. Prikaz udjela reaktivnoga kašnjenja (IATA kod 93) po mjesecima za 2015. 
godinu; izražen u postotcima u odnosu na ukupno kašnjenje u Europi 
Izvor: [50] 
 
Analiza ukazuje na to kako udio reaktivnoga kašnjenja (IATA kod 93) u ukupnoj razini kašnjenja 
iznosi približno 40 %. Distribucija reaktivnoga kašnjenja (IATA kod 93) po mjesecima u 2015. 
godini ukazuje na to kako je neznatno manja razina reaktivnoga kašnjenja (IATA kod 93) 
zabilježena tijekom zimskih mjeseci (od studenoga do ožujka). U navedenom periodu postoji 
veća mogućnost za nadoknadu reaktivnoga kašnjenja kroz aerodromske operacije zbog 
smanjenoga obujma prometa.  
Usporedbom trendova iz 2014. i 2015. godine može se zaključiti kako je udio reaktivnoga 
kašnjenja (IATA kod 93) u ukupnom kašnjenju ostao na istoj razini. 
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Stoga se može zaključiti kako reaktivno kašnjenje (IATA kod 93) ima znatan utjecaj na odvijanje 
zrakoplovnih operacija na vrijeme. Navedeno je kašnjenje predmetom daljnjih analiza vodećih 
europskih i globalnih zrakoplovnih organizacija. 
 
3.2.Kašnjenja na razini Sjedinjenih Američkih Država  
Na razini Sjedinjenih Američkih Država djeluju dvije vladine institucije koje mjere i obrađuju 
kašnjenja u sustavu zračnoga prometa. To su: Ministarstvo transporta (engl. Department of 
Transportation), odnosno Državni zavod za statistiku u transportu (engl. Bureau of 
Transportation Statistics) i Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation 
Administration) [55]. 
Državni zavod za statistiku u transportu sastavni je dio Ministarstva transporta te ima zadaću 
prikupiti, analizirati i publicirati podatke o američkom nacionalnom transportnom sustavu. 
Zavod, također, prikuplja i obrađuje podatke o sustavu zračnoga prometa SAD-a. Sustav 
prikupljanja podataka temelji se na dobrovoljnom izvještavanju zračnih prijevoznika koji 
sudjeluju s udjelom od minimalno 1 % u ukupnom domaćem zračnom prometu [56]. Statistike 
su za 2015. godinu izrađene na temelju izvještaja četrnaest zračnih prijevoznika te dvadeset i 
devet zračnih luka. 
Državni zavod za statistiku u transportu bilježi dolazno/odlazno kašnjenje zrakoplova ukoliko 
je razlika između stvarnoga vremena dolaska/odlaska zrakoplova na poziciju i s pozicije i 
predviđenoga vremena dolaska/odlaska zrakoplova veća od 15 minuta. 
Sustav izvješćivanja ne temelji se na IATA kodovima kašnjenja, već se kašnjenja grupiraju u 
jednu od sedam skupina: 
 kašnjenje prouzrokovano zračnim prijevoznicima 
 kašnjenje prouzrokovano meteorološkim prilikama 
 kašnjenje u nacionalnom sustavu zračnoga prometa 
 kašnjenje prouzrokovano zaštitnim mjerama 
 kašnjenje prouzrokovano zakašnjelim dolaskom zrakoplova 
 kašnjenje prouzrokovano otkazanim letom 
 kašnjenje prouzrokovano preusmjeravanjem leta. 
Operacije zrakoplova koje su provedene na vrijeme svrstane su u posebnu skupinu. 
Na Grafikonu 3.7. prikazan je odnos dolaznih operacija zrakoplova za 2015. godinu koje su  
provedene na vrijeme i pojedinih kašnjenja u sustavu zračnoga prometa SAD-a, a na temelju 
podataka Državnoga zavoda za statistiku u prometu. Od ukupnoga broja dolaznih operacija 
zrakoplova oko 79,92 % ili 𝟒 𝟓⁄  njih odvilo se na vrijeme. 
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Najznačajniji je uzrok kašnjenja, koji se javlja u sustavu zračnoga prometa, zakašnjeli dolazak 
zrakoplova s prethodnoga leta koji uzrokuje daljnje kašnjenje istoga ili drugoga zrakoplova te 
u ukupnom broju zabilježenih operacija sudjeluje sa 6,62 %. 
Kašnjenja koja generira nacionalni sustav zračnoga prometa predstavljaju kašnjenja nastala u 
ATM sustavu te čine 5,44 % svih zabilježenih operacija. Zračni prijevoznici uzrokuju kašnjenja 
zrakoplova koja u ukupnom broju zabilježenih operacija sudjeluju s 5,56 %. Kašnjenja 
prouzrokovana otkazanim letom (1,54 %), vremenom (0,62 %) i preusmjeravanjem leta (0,26 
%) minorna su i nemaju znatan utjecaj na odvijanje zrakoplovnih operacija na vrijeme. 
 
Grafikon 3.7. Prikaz odvijanja dolaznih zrakoplovnih operacija na vrijeme u američkom 
sustavu zračnoga prometa za 2015. godinu 
Izvor: [55] 
 
3.3.Kašnjenja na razini Republike Hrvatske 
Na razini Republike Hrvatske ne postoji središnji ured koji obrađuje kašnjenja koja se javljaju 
u sustavu zračnoga prometa RH, već pojedine zračne luke interno bilježe i obrađuju statistiku 
kašnjenja. Zračne luke RH bilježe dolazno/odlazno kašnjenje zrakoplova ukoliko se stvarno 
vrijeme dolaska/odlaska zrakoplova na poziciju i s nje razlikuje od predviđenoga vremena 
dolaska/odlaska. 
Analiza prvih triju zračnih luka RH, prema broju prihvaćenih i otpremljenih putnika, s aspekta 
kašnjenja ukazuje na to kako zračne luke RH prate trendove europskih zračnih luka. Razina 
kašnjenja u pojedinim zračnim lukama ovisi o razini prometa te tako zračne luke s višom 
razinom prometa imaju posljedično i veće ukupno kašnjenje. Reaktivno je kašnjenje čimbenik 
koji ima znatan utjecaj na performanse zračne luke (IATA kod 93).Udio reaktivnoga kašnjenja 
u ukupnom kašnjenju u zračnim lukama RH kreće se između 40 % i 70 %.  
63 
 
Najmanji je udio reaktivnoga kašnjenja u ukupnom kašnjenju zabilježen u Međunarodnoj 
zračnoj luci Zagreb, koja ima ujednačeniji promet tijekom cijele godine.  
S druge strane, primorske zračne luke imaju udio reaktivnoga kašnjenja u ukupnom kašnjenju 
u prosjeku oko 70 %.  
Karakteristika je primorskih zračnih luka izražen sezonski karakter, tj. promet na primorskim 
zračnim lukama nije jednoliko distribuiran tijekom godine. Tijekom ljetnih mjeseci broj je 
operacija zrakoplova, ovisno o zračnoj luci, do nekoliko desetaka puta veći nego tijekom 
zimskih mjeseci. U Grafikonu 3.8. prikazan je odnos reaktivnoga i ukupnoga kašnjenja za tri po 
prometu najveće zračne luke Republike Hrvatske. 
 
Grafikon 3.8. Prikaz ukupnoga i reaktivnoga kašnjenja za tri vodeće zračne luke prema broju 
prihvaćenih i otpremljenih putnika u 2014. godini 
Izvor: [57][58][59] 
 
Analiza vremena kašnjenja u Zračnoj luci Split ukazuje na to kako prosječno vrijeme kašnjenja 
po zakašnjelom letu za dolazne i odlazne operacije (za sve uzroke) u 2014. godini iznosi 23,5 
minuta [58]. Prosječno vrijeme kašnjenja po zakašnjelom letu za dolazne i odlazne operacije 
(za sve uzroke) u 2015. godini iznosi 22 minute, što predstavlja pad od oko 7 % u odnosu na 
prethodnu godinu. Distribucija je kašnjenja prema broju događaja i vremenu kašnjenja 




Grafikon 3.9. Prikaz distribucije kašnjenja prema IATA kodovima izražen u broju događaja za 
2015. godinu u Zračnoj luci Split 
Izvor: [58] 
 
S aspekta broja kašnjenja u 2015. godini zabilježeno je ukupno 2.151 operacija zrakoplova s 
kašnjenjem. Najznačajnije kašnjenje koje je zabilježeno u zračnoj luci jest reaktivno kašnjenje 
(IATA kod kašnjenja 93) koje je prisutno u 809 slučajeva te u ukupnom zbroju predstavlja 
gotovo 40 % svih kašnjenja. Od ostalih je kašnjenja potrebno izdvojiti ona prouzrokovana 
kapacitetima zračne luke (IATA kod 89), 485 slučajeva, te kašnjenja prouzrokovana 
kapacitetima zračnoga prostora (IATA kod 81), 215 slučajeva. 
 
Grafikon 3.10. Prikaz distribucije kašnjenja prema IATA kodovima izražen u minutama za 














































Analiza realiziranih operacija zrakoplova u zračnoj luci ukazuje na to kako je u 2015. godini 
zabilježeno ukupno 47.189 minuta kašnjenja. 
S gledišta zračnih prijevoznika najveće kašnjenje u Zračnoj luci Split generira Croatia Airlines 
sa zabilježenih 739 kašnjenja od ukupno 17.294 minuta kašnjenja, što predstavlja prosječno 
vrijeme kašnjenja po zakašnjelom letu od 23 minute u 2015. godini. Kod ostalih su zračnih 
prijevoznika u 2015. godini u Zračnoj luci Split zabilježena 1.412 kašnjenja s ukupno 29.895 
minuta kašnjenja. 
Detaljna analiza operacija zrakoplova koje se odvijaju u zračnoj luci ukazuje na to kako na 
odlazna kašnjenja zrakoplova uz ograničeni kapacitet znatno utječu i dolazna kašnjenja koja 
se dalje promiču u mrežu zračnoga prometa, a u statistikama se bilježe pod IATA kodom 
kašnjenja 93. 
 
3.4.Odstupanje od reda letenja u zračnoj luci 
S gledišta zračne luke odstupanje od reda letenja predstavlja jedan od značajnijih čimbenika 
koji uzrokuju poremećaj u odvijanju operacija zrakoplova. 
Kašnjenja zrakoplova u dolasku stohastičkoga su karaktera i nije ih moguće unaprijed 
predvidjeti zbog neodgovarajućega sustava dijeljenja informacija između entiteta u zračnom 
prometu, kao ni njihov utjecaj na odvijanje operacija zrakoplova. 
Za potrebe analize odstupanja od reda letenja obrađeni su uzorci 600 operacija zrakoplova sa 
Zračne luke Split za tri operativna dana (27. kolovoza 2016., 10. rujna 2016. i 24. rujna 2016.). 
Analizom nisu obuhvaćeni letovi generalne avijacije te letovi Hrvatskoga ratnoga 
zrakoplovstva. Rezultati analize ukazuju na to kako je odstupanja od reda letenja, koja se 
javljaju kod dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova, moguće prikazati krivuljom normalne 
distribucije. 
Odstupanja od reda letenja koja su zabilježena u sustavu zračne luke moguće je razmatrati s 
dvaju stajališta. U prvom slučaju odstupanje od reda letenja, kod dolaznih, odnosno odlaznih 
operacija, nastaje kada stvarno vrijeme slijetanja/uzlijetanja (engl. Actual Landing/Take Off 
Time) ne odgovara planiranom vremenu slijetanja/uzlijetanja (engl. Scheduled Landing/Take 
Off Time). U drugom slučaju odstupanje od reda letenja nastaje ako se stvarno vrijeme 
slijetanja/uzlijetanja ne nalazi u vremenskom intervalu -5+10 minuta u odnosu na planirano 
vrijeme slijetanja/uzlijetanja. 
Problematika će se odstupanja od reda letenja u zračnoj luci u daljnjoj analizi temeljiti na 
prvom stajalištu. U analizi neće biti obrađeni zrakoplovi koji u dolasku i odlasku kasne više od 
jednoga sata. Na Grafikonu 3.11. prikazana su odstupanja od reda letenja kod dolaznih 
operacija zrakoplova. Na apscisi su prikazana odstupanja od planiranoga vremena slijetanja 





Grafikon 3.11. Odstupanje od reda letenja kod dolaznih operacija zrakoplova u Zračnoj luci 
Split za promatrani period 
 
Rezultati analize ukazuju na to kako je kod dolaznih operacija zabilježeno kašnjenje koje iznosi 
u prosjeku 3 minute uz standardnu devijaciju od 14 minuta. Velika standardna devijacija, koja 
se javlja u ovom slučaju, ukazuje na to kako postoji velika varijabilnost podataka. 
S gledišta zračne luke odstupanje od reda letenja kod odlaznih operacija nastaje kada se 
stvarno vrijeme uzlijetanja razlikuje od planiranoga vremena uzlijetanja (engl. Scheduled Take 
Off Time), a rezultati su analize prikazani u Grafikonu 3.12. Na apscisi su prikazana odstupanja 
od planiranoga vremena slijetanja zrakoplova izražena u minutama, dok je na ordinati 
prikazana gustoća vjerojatnosti pojave toga odstupanja. 
 
Grafikon 3.12. Odstupanje od reda letenja kod odlaznih operacija zrakoplova u Zračnoj luci 
Split za promatrani period  
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Rezultati analize pokazuju kako stvarno vrijeme uzlijetanja zrakoplova u određenoj mjeri 
odstupa od planiranoga vremena uzlijetanja, a kašnjenje u prosjeku iznosi 12 minuta uz 
standardnu devijaciju od 12 minuta. Analizom je krivulje normalne distribucije moguće 
zaključiti kako samo u manjem broju slučajeva stvarno vrijeme uzlijetanja odgovara 
planiranom vremenu uzlijetanja, odnosno kako u samo manjem broju slučaja zrakoplov ne 
kasni u odlasku u odnosu na planirano vrijeme.  
Kašnjenja zrakoplova u odlasku nastaju u zračnoj luci kao rezultat dolaznoga kašnjenja, 
nedovoljnoga kapaciteta zračne luke, neodgovarajućega planiranja operacija zrakoplova, 






















Kašnjenja koja se javljaju u sustavu zračnoga prometa stohastičkoga su karaktera, različitih 
tipova i uzroka, sastavni su nusproizvod odvijanja operacija zrakoplova te se u većini slučajeva 
ne mogu predvidjeti niti u potpunosti eliminirati. Kašnjenja koja se javljaju u zračnoj luci u 
osnovi se mogu podijeliti na dolazna i odlazna, a mjere se u minutama u odnosu na predviđeno 
vrijeme odvijanja određene operacije zrakoplova. 
Dolazna kašnjenja nastaju u sustavu zračnoga prometa, a s gledišta zračnih luka i zračnih 
prijevoznika u pravilu se razlikuju dva tipa dolaznih kašnjenja: primarna i reaktivna. Primarno 
kašnjenje nastaje na prethodnom letu ili prethodnoj dionici leta. Reaktivno kašnjenje nastaje 
u okviru određene operacije zrakoplova unutar operativnoga dana te uzrokuje kašnjenje 
istoga ili drugoga zrakoplova. Reaktivno se kašnjenje prenosi s jednoga leta na drugi te 
predstavlja kumulativno kašnjenje. Kašnjenje zrakoplova u dolasku uzrokuje poremećaj u 
odvijanju operacija zrakoplova u zračnoj luci tako da remeti definirani red letenja i utječe na 
distribuciju prometa u određenom vremenskom periodu. 
Odlazna kašnjenja nastaju u zračnoj luci, a mogu ih uzrokovati nedostatni kapacitet zračne 
luke, neodgovarajuće planiranje operacija zrakoplova, neodgovarajuće procedure upravljanja 
operativnim podsustavima i procesima i kašnjenje zrakoplova u dolasku. S obzirom na 
činjenicu da na kašnjenja zrakoplova u dolasku i na kapacitet zračne luke nije moguće izravno 
utjecati, naglasak će ove doktorske disertacije biti na optimizaciji postojećih i razvoju novih 
procedura kako bi se umanjili negativni učinci koji utječu na kašnjenje kod odlaznih operacija 
zrakoplova. 
Kašnjenja u sustavu zračne luke očituju se ponajprije kao zagušenja dijela manevarske 
površine ili stajanke. Zagušenje pojedinoga segmenta zračne strane zračne luke dovodi do 
smanjene iskoristivosti manevarske površine i stajanke i uzrokuje poremećaj u odvijanju 
operacija zrakoplova. 
Nadalje, zagušenja dijela manevarske površine ili stajanke dovode do povećanja broja 
zrakoplova u tim segmentima zračne luke te posljedično i do smanjene, ali zadovoljavajuće 
minimalne razine sigurnosti. 
U slučajevima u kojima su prisutna zagušenja dolazi do zadržavanja zrakoplova na određenom 
dijelu manevarske površine, što izravno utječe na indeks potrošnje goriva, povećanje 
troškovne učinkovitosti zračnoga prijevoznika te povećanje emisije stakleničkih plinova. 
Kašnjenje će zrakoplova biti analizirano u kontekstu odvijanja operacija u specifičnoj zračnoj 
luci te se neće razmatrati utjecaj na mrežu zračnoga prometa. 
Ukupno kašnjenje kod zrakoplova u odlasku s aspekta upravljačkih procedura zračne luke  
nastaje kao posljedica jednoga ili kombinacija više navedenih kašnjenja [60] (Slika 4.1.). 
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Kašnjenje zrakoplova na parkirnoj poziciji (engl. Gate Delay) predstavlja vremenski interval 
između trenutka u kojem je zrakoplov spreman za napuštanje pozicije (engl. Off Block Time) i 
stvarnoga vremena napuštanja parkirne pozicije. Kašnjenje zrakoplova na parkirnoj poziciji 
također se može definirati kao vremenski interval između trenutka u kojem je zrakoplov 
spreman za pokretanje motora (završetak procesa prihvata i otpreme zrakoplova) i stvarnoga 
vremena pokretanja motora zrakoplova. Navedeni je pristup usvojen u doktorskoj disertaciji. 
Kašnjenje zrakoplova na voznim stazama (engl. Taxi Out Delay) jest razlika između stvarnoga 
vremena (od trenutka kada je zrakoplov započeo izlazak s pozicije do trenutka dolaska na 
poziciju za čekanje) i optimalnoga (neometanoga) vremena vožnje zrakoplova u odlasku. 
Optimalno vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku predstavlja procijenjeno vrijeme vožnje 
zrakoplova u idealnim uvjetima u kojima ne postoji vanjski utjecaji na odlaznu operaciju 
zrakoplova (zagušenje manevarske površine, meteorološki uvjeti, tehnički nedostatci i sl.). Kod 
zračnih će luka koje primjenjuju sustav parkirnih pozicija s izguravanjem u kašnjenje 
zrakoplova na voznim stazama biti uključeno i kašnjenje koje nastaje kao posljedica operacije 
izguravanja zrakoplova s pozicije (engl. Push Back Delay). Naime, ukoliko se dvije operacije 
izguravanja zrakoplova odvijaju u isto vrijeme, operacija izguravanja koja je prva započela 
može uzrokovati kašnjenje druge operacije. 
Kašnjenje zrakoplova na poziciji za čekanje (engl. Runway Holding Point Delay) predstavlja 
vremenski interval od trenutka dolaska zrakoplova na poziciju za čekanje do trenutka izlaska 
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NOMINALNO VRIJEME TAKSIRANJA ZRAKOPLOVA U ODLASKU NA ZEMLJI UKUPNO KAŠNJENJE
  
Slika 4.1. Prikaz kašnjenja kod odlaznih operacija zrakoplova u zračnoj luci 
 
Kašnjenje zrakoplova u sustavu zračne luke nastaje u točkama interferencije različitih 
infrastrukturnih elemenata, a javlja se kada dva ili više zrakoplova u isto vrijeme ili u 
određenom vremenskom intervalu nastoje pristupiti jednom (istom) mjestu (resursu). U tim 
slučajevima odvijanje jedne operacije zrakoplova izravno utječe na kašnjenje druge/ih 
operacije/a zrakoplova koje se nalaze u interakciji s njom. 
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Točke interferencije predstavljaju spoj ili križanje različitih infrastrukturnih elemenata: spoj 
vozne staze s uzletno-sletnom stazom (pozicija za čekanje uz uzletno-sletnu stazu), križanje 
dviju ili više voznih staza, križanje izlazne vozne staze i pozicije za parkiranje zrakoplova i dr. U 
trenutku u kojem dva ili više zrakoplova nastoje pristupiti istom mjestu, odnosno resursu javlja 
se interferencija između tih operacija. 
Stoga se kašnjenje zrakoplova u sustavu zračne luke može opisati trima osnovnim tipovima 
interferencija koje se mogu javiti na zračnoj strani zračne luke. To su: 
 interferencija između operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi 
 interferencija između operacija zrakoplova na voznim stazama 
 interferencija između operacija zrakoplova na voznim stazama i operacija zrakoplova 
na pozicijama za parkiranje zrakoplova. 
 
4.1.Interferencija između operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi  
Interferencija između operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi nastaje kada dva ili više 
zrakoplova nastoje pristupiti uzletno-sletnoj stazi u određenom vremenskom intervalu. Pritom 
interferencija na uzletno-sletnoj stazi može nastati između dviju (ili više) sukcesivnih operacija 
uzlijetanja zrakoplova, između dolazne i odlazne operacije zrakoplova te između dviju (ili više) 
sukcesivnih operacija slijetanja zrakoplova. Rezultat je interferencije između operacija 
zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi, osim u slučajevima u kojima su prisutne dvije (ili više) 
sukcesivne operacije slijetanja, zadržavanje zrakoplova na poziciji za čekanje (na Slici 4.1. 
prikazano kao kašnjenje 3). Razlog je tomu što operacije slijetanja uvijek imaju prednost nad 
operacijama uzlijetanja. 
Pozicija za čekanje nalazi se na voznoj stazi neposredno uz spoj vozne staze i uzletno-sletne 
staze, a ima funkciju zaustavljanja zrakoplova u odlasku na sigurnosnoj udaljenosti od uzletno-
sletne staze prije nego dobije odobrenje od kontrole zračnoga prometa za izlazak na uzletno-
sletnu stazu. 
Pozicija za čekanje kod zračnih luka s razvijenim sustavom manevarske površine nalazi se 
neposredno uz prag uzletno-sletne staze (promatrano longitudinalno u smjeru središnje osi 
uzletno-sletne staze), dok se kod regionalnih zračnih luka, odnosno onih s nerazvijenim 
sustavom, nalazi na određenoj udaljenosti od praga USS-a. Udaljenost između pozicije za 
čekanje i praga uzletno-sletne staze ovisi o lokaciji ulazno-izlazne vozne staze. 
U uvjetima u kojima je pozicija za čekanje na određenoj udaljenosti od praga problem  
interferencije između operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi postaje složeniji. Do toga 
dolazi jer je pri razdvajanju između pojedinih operacija zrakoplova potrebno uračunati vrijeme 
vožnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi, od ulaska na USS do praga uzletno-sletne 
staze te vrijeme okretanje zrakoplova i zadržavanja na poziciji za poravnanje. 
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Dolazak zrakoplova na poziciju za čekanje predstavlja determinističku vrijednost koja može biti 
opisana krivuljom normalne razdiobe. Vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju za čekanje ovisi 
o stvarnom vremenu napuštanja pozicije za parkiranje (engl. Actual Off Block Time) i stvarnom 
vremenu vožnje zrakoplova u odlasku (engl. Actual Taxi Out Time) koje, osim fizičke 
udaljenosti između navedenih pozicija, ovisi i o stanju na manevarskoj površini zračne luke te 
o distribuciji prometa. Sekvenca se odlaznih zrakoplova izrađuje po principu FCFS, a temelji se 
na vremenima dolazaka zrakoplova na poziciju za čekanje. 
Operativno, problem je interferencije između operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi 
moguće riješiti kroz algoritam koji svakom zrakoplovu dodjeljuje optimalno vrijeme pokretanja 
motora, odnosno optimalno vrijeme napuštanja pozicije. 
Problem je interferencije između operacija na uzletno-sletnoj stazi moguće matematički 
definirati kao odnos kapaciteta uzletno-sletne staze i kašnjenja. 
Odnos kapaciteta uzletno-sletne staze i kašnjenja 
Kapacitet uzletno-sletne staze predstavlja mogućnost komponente sustava zračne luke da 
omogući određeni broj operacija zrakoplova (slijetanja i uzlijetanja) u definiranom 
vremenskom periodu. U uvjetima u kojima potražnja premašuje kapacitete pojedine 
komponente javljaju se kašnjenja. Za utvrđivanje odnosa između kapaciteta uzletno-sletne 
staze koriste se grafičke i analitičke metode. Grafička metoda predstavlja jednu od osnovnih 
metoda za utvrđivanje odnosa između kapaciteta i kašnjenja pojedinoga sustava.  
Grafička metoda jest deterministička metoda zasnovana na modelu redova, a koristi se za 
procjenu kašnjenja u slučajevima u kojima potražnja premašuje kapacitet uzletno-sletne staze. 
U grafičkoj metodi apscisa predstavlja analizirani vremenski interval, dok ordinata predstavlja 
kumulativan broj zrakoplova koji u odgovarajućem trenutku dolazi na određenu točku.  
Metoda se temelji na sustavu FCFS obrade i na činjenici da je sustav prazan u trenutku kada 
se započinje s promatranjem događaja (niti jedan zrakoplov ne čeka na slijetanje). 
Metoda se temelji na dvjema krivuljama:  
 D(t) krivulji – krivulji potražnje 
(Ova krivulja predstavlja kumulativan broj dolaska zrakoplova.) 
 S(t) krivulji – krivulji funkcije usluge. 
(Ova krivulja predstavlja intenzitet opsluživanja zrakoplova.) 
Određena točka u krivulji D(t) predstavlja kumulativan broj dolaska zrakoplova u točno 
određenom trenutku. Nagib i položaj krivulje S(t) označava razinu usluge koju pruža uzletno-
sletna staza, odnosno broj zrakoplova koji se može procesirati u određenom vremenskom 















































Slika 4.2. Prikaz odnosa potražnje i kapaciteta uzletno-sletne staze 
Izvor: [25] 
 
Na grafikonu točka A označava trenutak u kojem potražnja započinje premašivati kapacitet. U 
točki B kašnjenja i redovi koji se javljaju u prethodnom periodu nestaju, odnosno kapacitet 
zadovoljava potražnju. Prema tomu, kašnjenja se zrakoplova javljaju u periodu od t1 do t4, a 
ukupan se broj zrakoplova koji čekaju u ovom periodu dobiva razlikom između točaka P4 i P1. 
U periodu od t1 do t2 potražnja raste i znatno premašuje kapacitete te u točki M dostiže svoj 
maksimum. Točka M predstavlja točku u kojoj je red zrakoplova koji čekaju najveći, a vrijeme 
čekanja najduže. U periodu od t3 do t4 potražnja pada, broj zrakoplova koji čekaju, kao i vrijeme 
čekanja smanjuju se sve do trenutka t4 u kojem kapacitet zadovoljava potražnju i ne postoje 
zrakoplovi koji čekaju u redu. Vrijeme čekanja zrakoplova u bilo kojem trenutku predstavlja 
horizontalna linija između krivulja D(t) i S(t) . Vrijeme čekanja zrakoplova koji dolaze u trenutku 
t i čekaju na slijetanje može se izraziti s pomoću formule: 
 
 𝑤(𝑡) =  
𝑞(𝑡)
𝑠𝑛
 , (4.1.) 
 
gdje je:  
𝑤(𝑡) – vrijeme čekanja u trenutku „t” 
𝑞(𝑡) – dužina reda u trenutku „t” 
𝑠𝑛 – intenzitet opsluživanja u trenutku „t”. 
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Dužinu reda, odnosno broj zrakoplova koji čekaju na slijetanje u bilo kojem trenutku, 
predstavlja vertikalna linija između krivulja D(t) i S(t) . Dužina reda u bilo kojem trenutku može 
se izraziti s pomoću formule: 
 
 𝑞(𝑡) =   𝑚𝑎𝑥 {0, 𝐷(𝑡) − 𝑆(𝑡)}. (4.2.) 
 
Prema dijagramu je područje između ovih dviju krivulja ukupno vrijeme čekanja svih 
zrakoplova (zrakoplova po minuti čekanja) u vremenskom intervalu od t1 do t4, a može se 
izraziti s pomoću formule: 
 
                       𝑊 =  ∫ [𝐷(𝑡) − 𝑆(𝑡)]𝑑𝑡
𝑡𝑑
𝑡1
.                       (4.3.) 
 
Ova je analiza odnosa kapaciteta i kašnjenja pogodna za planiranje aerodromskoga sustava, 
ali i za analizu postojećih kapaciteta, odnosno vremena čekanja, dužine redova te troškova 
čekanja pod pretpostavljenim operativnim uvjetima. 
 
4.2.Interferencija između operacija zrakoplova na voznim stazama  
Na sustavu voznih staza interferencija nastaje kada u istom trenutku dolazi do križanja putanje 
dvaju ili više zrakoplova. S obzirom na tip operacije interferencija na voznim stazama može biti 
između: dolaznih i dolaznih operacija, odlaznih i odlaznih operacija te kao kombinacija 
navedenih operacija. 
Rezultatom je interferencije između operacija zrakoplova na voznim stazama zadržavanje 
jednoga ili više zrakoplova na međupoziciji za čekanje (na Slici 4.1. prikazano kao kašnjenje 2). 
Vrsta interferencije i vrijeme čekanja zrakoplova ovise o vrsti i broju voznih staza koje se križaju 
u specifičnoj točki, položaju križanja na manevarskoj površini zračne luke i intenzitetu i tipu 
operacija u određenom vremenskom intervalu. 
 
4.3.Interferencija između operacija zrakoplova na voznim stazama i operacija 
zrakoplova na pozicijama za parkiranje zrakoplova  
Interferencija nastaje križanjem odlazne i dolazne operacije zrakoplova na spojevima voznih 
staza na stajanci i pozicija za parkiranje zrakoplova, a može se javiti u zračnim lukama kod kojih 
postoji samo jedna vozna staza na stajanci. U načelu se ova interferencija, s obzirom na 
kašnjenja koja uzrokuje, može podijeliti na: kašnjenje kod dolaznih operacija zrakoplova i 
kašnjenje kod odlaznih operacija zrakoplova (zadržavanje zrakoplova na parkirnoj poziciji). 
Problem je posebno izražen kod regionalnih zračnih luka koje u pravilu imaju samo jednu 




Interferencija između operacija zrakoplova na voznim stazama i operacija zrakoplova na 
pozicijama za parkiranje zrakoplova, a čija je posljedica kašnjenje dolazne operacije, nastaje u 
slučajevima kada zračna luka primjenjuje sustav parkiranja zrakoplova s izguravanjem. Vrijeme 
potrebno za izguravanje zrakoplova s pozicije ovisi o tipu zrakoplova i prosječno iznosi nekoliko 
minuta. Stoga će za vrijeme odvijanja operacije izguravanja zrakoplova korištenje vozne staze 
za sve ostale zrakoplove biti onemogućeno neko određeno vrijeme. Ovaj se tip interferencije 
može javiti i kod zračnih luka koje primjenjuju zaokretan sustav parkiranja zrakoplova 
(regionalne zračne luke), no vrijeme će kašnjenja dolazne operacije biti znatno kraće. 
Razlogom je tomu što vrijeme potrebno za izlazak zrakoplova sa sustava zaokretnih pozicija 
iznosi do pola minute. U određenim se slučajevima dolazno kašnjenje može javiti ukoliko 
zrakoplov u dolasku koristi istu poziciju na kojoj se nalazi zrakoplov u odlasku. Ovaj će tip 
kašnjenja biti obrađen u okviru doktorske disertacije. 
Interferencija između operacija zrakoplova na voznim stazama i operacija zrakoplova na 
pozicijama za parkiranje zrakoplova, a čija je posljedica kašnjenje odlazne operacije, javlja se 
u slučajevima u kojima zbog specifične konfiguracije voznih staza i pozicija za parkiranje 
zrakoplova dolazna operacija svojim kretanjem, odnosno zadržavanjem onemogućuje 
odvijanje odlazne operacije. Ovaj će tip kašnjenja biti obrađen u okviru doktorske disertacije. 
Također, ova se interferencija javlja i kod zračnih luka koje primjenjuju sustav parkiranja s 
izguravanjem te ukoliko se javljaju dvije odlazne operacije zrakoplova s kratkim vremenskim 
odmakom između njih. U tom slučaju prva operacija zrakoplova može uzrokovati kašnjenje 
kod druge odlazne operacije. Do toga dolazi jer će prva operacija izguravanja fizički 
onemogućiti odvijanje druge operacije. 
 
4.4.Metoda evaluacije modela upravljanja operativnim podsustavima i 
procesima 
Metoda evaluacije modela upravljanja operativnim podsustavima i procesima (Dijagram 4.1.) 
na regionalnim zračnim lukama temelji se na činjenici da manevarsku površinu regionalnih 
zračnih luka čini jedna uzletno-sletna staza i jednostavan sustav voznih staza. U takvom 
infrastrukturnom modelu sve se operacije zrakoplova između odgovarajuće pozicije za čekanje 
i pozicija za parkiranje zrakoplova odvijaju po istoj putanji. Vrijeme vožnje zrakoplova u 
odlasku može se izraziti kao: 
 




AXOTT ‒ ukupno vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku na voznim stazama (od trenutka 
početka izlaska s pozicije do trenutka izlaska na uzletno-sletnu stazu) 
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AXOTN ‒ nominalno vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku na voznim stazama, bez 
zadržavanja na voznim stazama i poziciji za čekanje 
AXOTRHP ‒ vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku u kojem je zrakoplov zadržan na poziciji        
za čekanje 
























































Metoda evaluacije u uvodnom dijelu statistički mjeri udaljenost između određenih pozicija za 
parkiranje zrakoplova i pozicija za čekanje te se izvodi grupiranje statističkih mjerenja.  
U sljedećem se koraku uspoređuju procijenjena teoretska vremena dobivena simulacijom i 
stvarna vremena vožnje zrakoplova između pozicija za parkiranje i pozicija za čekanje. 
Simulirani procesi vožnje zrakoplova u dolasku i odlasku izvodi se u idealnim uvjetima u kojima 
se ne uključuju ograničenja kao što su meteorološki uvjeti, ostale operacije zrakoplova, 
zahtijevi kontrole zračnoga prometa i sl. Ova se usporedba zasebno radi za dolazne i odlazne 
operacije zrakoplova. Ukoliko ne postoji odstupanje između ovih dviju vrijednosti, tada 
rezultat evaluacije ukazuje na to kako ne postoje kritični operativno-infrastrukturni elementi. 
Ako postoje određena odstupanja između ovih dviju vrijednosti, tada se prelazi na sljedeći 
korak. 
U sljedećem se koraku prema odgovarajućim parkirnim pozicijama i pozicijama za čekanje 
izvodi usporedba između stvarnoga vremena vožnje zrakoplova u dolasku i odlasku. Ukoliko 
vrijeme vožnje zrakoplova u dolasku odgovara vremenu zrakoplova u odlasku, tada rezultat 
evaluacije ukazuje na to kako vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku ne predstavlja kritični 
operativno-infrastrukturni element. 
Ako postoje određena odstupanja između ovih dviju vrijednosti, tada se prelazi na sljedeći 
korak.U sljedećem se koraku prema odgovarajućim parkirnim pozicijama i pozicijama za 
čekanje izvodi usporedba između nominalnoga vremena vožnje zrakoplova u dolasku i 
odlasku. Ukoliko ne postoji odstupanje između ovih vremena, tada kritične operativno-
infrastrukturne elemente predstavljaju elementi na kojima je zabilježeno čekanje na 
manevarskoj površini. Ukoliko postoji odstupanje između ovih vremena, tada je kritični 


















5.MODELIRANJE PROCEDURA ZA UPRAVLJANJE OPERACIJAMA 
ZRAKOPLOVA U ZRAČNOJ LUCI  
Modeliranje u znanstveno-istraživačkom smislu predstavlja proces izgradnje (stvaranja) i 
oblikovanja modela. Model je oblik ili forma prikazivanja određenih sustava, objekata, 
pojava/događaja ili problema koji su predmetom istraživanja s ciljem predviđanja njihovoga 
budućega stanja [61]. Svrhom je modela kroz pojednostavljeni prikaz analizirati ponašanje 
toga sustava i predvidjeti učinak promjena u sustavu. 
Model bi trebao biti vjeran prikaz realnoga sustava zajedno sa svim njegovim značajkama, ali 
ne bi trebao biti toliko složen da ga nije moguće analizirati i eksperimentirati s njim [56]. Stoga 
je kvalitetan model kompromis između vjernoga prikaza i jednostavnosti prikaza sustava. 
Znatan je čimbenik u modeliranju valjanost modela. Tehnike validacije uključuju simulacije 
modela tako da se pod istim ulaznim parametrima uspoređuju rezultati dobiveni simulacijom 
s rezultatima koji su dobiveni iz realnoga sustava. 
Simulacija je imitacija operacija ili procesa stvarnoga sustava u određenom vremenskom 
periodu [62]. Upotrebom simulacije može se proučavati ponašanje stvarnoga sustava ili 
podsustava kroz analizu odvijanja pojedinih operacija unutar sustava. U najširem se smislu 
simulacija može koristiti za procjenu postojećega/modificiranoga ili novoga sustava kako bi se 
smanjila mogućnost neispunjavanja određenih specifikacija, uklonila potencijalna „uska grla″, 
spriječila potkapacitiranost ili prekapacitiranost određenih resursa te kako bi se optimizirale 
performanse sustava. 
Simulacijski se modeli mogu klasificirati u skladu s općim kategorijama koje su sljedeće[63]: 
 diskretni i kontinuirani simulacijski modeli 
 mikroskopski, mezoskopski i makroskopski simulacijski modeli 
 deterministički i stohastički simulacijski modeli. 
Diskretni se simulacijski modeli zasnivaju na formi diskretnoga slijeda događaja u vremenu. 
Svaki se događaj javlja u određenom vremenskom trenutku i označava promjenu stanja u 
sustavu. Kako se pretpostavlja da između dvaju konsekutivnih događaja ne postoji promjena 
u stanju sustava, simulacija može izravno „skočiti” u vremenu od jednoga događaja do drugoga 
događaja. U praksi se javljaju dva tipa diskretnih simulacijskih modela: diskretno-vremenski 
simulacijski model i diskretan-slučaj simulacijski model. U sustavima koji sadrže ograničeni set 
entiteta (subjekata) i kod kojih rijetko dolazi do promjene stanja preporučuje se primjena 
diskretan-slučaj simulacijskih modela jer osiguravaju brže vrijeme provođenja algoritma [64]. 
S druge će strane diskretno-vremenski simulacijski modeli biti primijenjeni u sustavima kod 
kojih se kontinuirano u vremenu događaju promjene u stanju entiteta i u kojima model 
zahtijeva vrlo detaljne opise. Kontinuirani simulacijski modeli vremenski kontinuirano nadziru 
promjene u stanju sustava. 
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Ovaj je tip simulacijskoga modela zasnovan na bilježenju aktivnosti u simulaciji za razliku od 
diskretnoga simulacijskoga modela kod kojega se bilježe događaji. Operativno, sustav se 
temelji na vremenu koje je podijeljeno u male vremenske intervale te se ažuriranje sustava 
događa u skladu sa setom aktivnosti koje su se dogodile u tom vremenskom intervalu. U novije 
se vrijeme u literaturi spominje i metoda pristupa diskretnoj simulaciji u tri faze [65]. U prvoj 
se fazi događa skok na sljedeći kronološki događaj, u drugoj se fazi odvijaju svi događaji koji se 
bezuvjetno događaju u tom vremenu, dok se u trećoj fazi odvijaju svi događaji koji se uvjetno 
događaju u toj fazi. 
Simulacijski se modeli mogu podijeliti s obzirom na razinu detalja koje obuhvaćaju na: 
makroskopske, mezoskopske i mikroskopske. Makroskopski simulacijski modeli opisuju 
entitete i njihove međusobne interakcije na vrlo niskoj razini detalja. Kod mezoskopskih 
simulacijskih modela entiteti su unutar sustava opisani na visokoj razini detalja, dok su njihove 
aktivnosti i interakcije opisane na niskoj razini detalja. Mikroskopski simulacijski modeli nude 
vrlo visoku razinu detalja pri prikazivanju, kako samih entiteta, tako i njihovih međusobnih 
interakcija. 
Deterministički su simulacijski modeli konstruirani tako da su sve relacije između entiteta 
fiksno opisane matematičkom ili logičkom jednadžbom, odnosno tako da ne postoje slučajne 
varijable. Stohastički simulacijski modeli uključuju neku od funkcija vjerojatnosti (Gaussovu, 
eksponencijalnu, uniformnu i sl.). 
Razvoj je simulacijskih alata u zračnom prometu započeo sredinom sedamdesetih godina 
prošloga stoljeća. Jedan je od prvih simulacijskih alata ADSIM41 razvio FAA42, a predstavlja 
mikroskopski diskretno-vremenski stohastički simulacijski model. Alat je namijenjen simulaciji 
operacija zrakoplova u zračnoj luci i u pripadajućem zračnom prostoru te mjerenju i analizi 
kašnjenja koja se javljaju u tom sustavu. RDSIM43 simulacijski program namijenjen je 
proračunu kapaciteta i analizi kašnjenja na uzletno-sletnoj stazi. Alat pretpostavlja uniformnu 
distribuciju dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova te može dodijeliti prioritet određenoj 
operaciji zrakoplova. SIMMOD44 predstavlja prvi simulacijski alat za modeliranje i analizu 
složenoga zračnoga prostora zračne luke, kao i sustava u kojem se nalazi više zračnih luka. 
Program omogućuje analizu kašnjenja, proračune kapaciteta pojedinih elemenata, kao i 
potrošnje goriva zrakoplova. Tijekom godina razvijeno je više inačica ovoga programa, a 
aktualna je inačica SIMMOD Plus/Pro. TAAM45 i RAMSPlus programi su novije generacije 
ponajprije namijenjeni modeliranju prilaznih i odlaznih ruta te operacijama zrakoplova u 
gornjem zračnom prostoru. 
                                                     
41 ADSIM – Airfield Delay Simulation Model 
42 FAA – Federal Aviation Administration  
43 RDSIM – Runway Delay Simulation 
44 SIMMOD – The Airspace and Airfield Model 
45 TAAM - Total Airspace and Airport Modeler 
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Također, alati posjeduju modul za simulaciju operacija na zračnoj strani zračne luke. Navedeni 
simulacijski paketi pripadaju u kategoriju alata za simulaciju operacija zrakoplova između više 
zračnih luka (engl. Gate to Gate Simulation). 
Airtopsoft i CAST46 sveobuhvatni su softveri nove generacije koji objedinjuju operacije u 
zračnom prostoru zračne luke i na zračnoj strani zračne luke s operacijama koje se odvijaju u 
procesu prihvata i otpreme zrakoplova te na putničkom terminalu. Ovi alati omogućuju uz 
modeliranje, odnosno simulaciju i analizu međuovisnosti navedenih procesa. 
U radu je razvijen proaktivni sustav upravljanja operacijama zrakoplova u zračnoj luci koji se 
temelji na inovativnom pristupu sektorizacije zračne luke, a matematički je formuliran 
upotrebom Petrijevih mreža (Slika 5.1.). Upravljački se algoritmi temelje na induktivnoj metodi 
zaključivanja, stablu odluke i u tu svrhu koriste ID3 algoritam za definiranje elemenata stabla 
(korijenskoga čvora, čvora odluke, krajnjega čvora i grana). Algoritam je optimiziranih 
procedura (proaktivni način upravljanja) utemeljen na dvama tipovima problema koji su 
sljedeći: problem najkraćega puta, koji je zasnovan na vremenskim okvirima, i problem 
pronalaženja puta za višestruka sredstva. Primjena je sustava i algoritama upravljanja 
operacijama zrakoplova izvedena u programskom alatu CAST. Na temelju je ključnih indikatora 
performansa napravljena usporedna analiza postojećega i proaktivnoga načina upravljanja te 












puta za višestruka 
sredstva 
  
Slika 5.1. Prikaz procesa modeliranja i validacije operacija zrakoplova u regionalnim zračnim 
lukama  
 
                                                     
46 CAST ‒ Comprehensive Airport Software 
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5.1.Struktura modela  
Modeliranje je procedura upravljanja operacijama zrakoplova u zračnoj luci temeljeno na 
inovativnom pristupu u kojem se zračna luka dijeli na odgovarajući broj sektora različitih 
veličina. 
U kontekstu modeliranja upravljačkih procedura u zračnoj luci sektori predstavljaju dio 
manevarske površine ili stajanke, u kojem dolazi do križanja različitih infrastrukturnih 
elemenata, te dio prilaznih i odletnih ruta. Model se zračne luke sastoji od pripadajućega broja 
sektora ovisno o njezinoj veličini i infrastrukturnim karakteristikama. Svaki je sektor određen 
ulaznim, odnosno izlaznim točkama (WP ‒ Waypoint) u kojima se definira set procedura koje 
će propuštati, odnosno zaustavljati zrakoplov na temelju zadanih uvjeta. U slučaju susjednih 
sektora izlazna točka iz jednoga sektora ujedno predstavlja ulaznu točku u drugi sektor i 
obrnuto, pritom svaki sektor ima najmanje jednu ulaznu i jednu izlaznu točku. Na Slici 5.2. 
prikazan je primjer primjene sektora na dijelu manevarske površine zračne luke, odnosno na 





Slika 5.2. Prikaz postupka sektorizacije u modelu upravljanja operacijama zrakoplova na „T″ 
križanju dviju voznih staza 
 
U prikazanom slučaju sektor ima tri ulazne i tri izlazne točke koje su pozicionirane na spoju 
ruba sektora i središnje linije vozne staze. 
Primjena je mrežnoga modela sektorizacije prikazana na primjeru Zračne luke Split (Slika 5.3.). 
U navedenom se mrežnom modelu primjenjuje pet osnovnih tipova sektora vezanih uz 
završne prilazne segmente, uzletno-sletnu stazu, vozne staze, parkirne pozicije i početne 
odlazne segmente. Sektori koji su vezani uz završne prilazne segmente označeni su u modelu 
oznakama OM i FAF. U slučaju zračne luke Split definirana su dva završna prilazna sektora, 05 
i 23. 
Navedeni sektori ujedno predstavljaju i odlazne segmente. Uzletno-sletna staza čini jedan 
sektor koji je označen sa SR, dok sektori vezani uz vozne staze nose oznaku ST. U navedenom 
je modelu definirano 12 takvih sektora. Svaka pozicija u zračnoj luci ujedno predstavlja i jedan 
sektor, a u modelu je ukupno definirano 15 takvih sektora koji su označeni sa SP. 
Svaki je sektor definiran odgovarajućim brojem ulaznih, odnosno izlaznih točaka, a koje su 
prikazane u Tablici 5.1. 
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Tablica 5.1. Popis sektora i pripadajućih ulaznih i izlaznih točaka  
 
Ulazne i izlazne točke nalaze se na rubovima sektora, odnosno na spoju dvaju sektora. Mrežni 
model sektorizacije koji je primijenjen u Zračnoj luci Split sadrži ukupno 31 sektor i 64 ulaznih 
i izlaznih točaka. Svaka se ulazna i izlazna točka pojedinoga sektora odnosi na točno određeni 
smjer kretanja zrakoplova. 
Metodologija je formiranja sektora u prilazno-odletnim segmentima definirana navigacijskim 
rutama letenja i radionavigacijskim uređajima. U slučaju prilaza pragu 05 sektori su definirani 
na temelju standardne prilazne rute i dvaju radionavigacijskih uređaja, a to su: neusmjereni 
radiofar (NDB47) TROGIR, koji se nalazi na udaljenosti od 4,56 NM od praga USS-a i koji je u 
aeronautičkim kartama označen kao vanjski marker (OM48), i neusmjereni radiofar (NDB) 
DRVENIK, koji se nalazi na udaljenosti od 8,4 NM i koji je u aeronautičkim kartama označen 
kao točka završnoga prilaza. 
                                                     
47 NDB – Non-Directional Beacon  
48 OM – Out Marker  





ST0 T1_R, EXIT_B T1_L, RHP_B    
ST1 T1_L, T2_R, P1_OUT T1_R, T2_L, P1_IN SP1 P1_IN P1_OUT 
ST2 T2_L, T3_R, P2_OUT T2_R, T3_L, P2_IN SP2 P2_IN P2_OUT 
ST3 T3_L, T4_R, P3_OUT T3_R, T4_L, P3_IN SP3 P3_IN P3_OUT 
ST4 T4_L, T5_R, P4_OUT T4_R, T5_L, P4_IN SP4 P4_IN P4_OUT 
ST5 T5_L, T6_R, P5_OUT T5_R, T6_L, P5_IN SP5 P5_IN P5_OUT 
ST6 T6_L, T7_R, P6_OUT T6_R, T7_L, P6_IN SP6 P6_IN P6_OUT 
ST7 
T7_L, T11_R, P7_OUT, 
T8_U, EXIT_A 
T7_R, T11_L, P7_IN, 
T8_D, RHP_A 
SP7 P7_IN P7_OUT 
ST8 
T8_D, T9_U, P8_OUT, 
P14_OUT 
T8_U, T9_D, P8_IN, 
P14_IN 
SP8 P8_IN P8_OUT 




T9_U, T10_D, P9_IN, 
P12_IN 
SP10 P10_IN P10_OUT 






SP12 SP12_IN SP12_OUT 






SP15 P15_IN P15_OUT 
SP16 P16_IN P16_OUT 
SR RHP_A, RHP_B EXIT_A, EXIT_B    
OM_05 OM_05_IN, DT_23 OM_05_OUT, AT_05    
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U slučaju prilaza pragu 23 definirani su sektori na temelju dviju točaka (engl. Waypoints), 
RORKA i LASUL. Upotrebom programskoga alata DaftLogic i standardnih prilaznih ruta, a na 
temelju statističkih mjerenja pojedinih putanja zrakoplova, određene su sljedeće udaljenosti: 
od praga 23 do točke RORKA, koja iznosi 6,4 NM, i od točke RORKA do točke LASUL, koja iznosi 
13 NM.  
Podjela je zračne luke na sektore određena dvama elementima: konfiguracijom manevarske 
površine i fizičkim dimenzijama zrakoplova koji se javljaju u zračnoj luci. 
U modelu je sektor definiran na dijelu manevarske površine ili stajanke na kojem može doći 
do promjene smjera kretanja zrakoplova te na dijelovima koji predstavljaju spoj različitih 
infrastrukturnih elemenata zračne luke (vozna staza–pozicija za parkiranje zrakoplova, vozna 
staza–uzletno-sletna staza i dr.). 
Drugi su ograničavajući element u postupku modeliranja sektora fizičke dimenzije zrakoplova. 
Jedan zrakoplov ne može istovremeno biti u dvama sektorima, odnosno pojedini sektor mora 
biti odgovarajuće veličine kako bi prihvatio najveći zrakoplov koji će koristiti taj sektor i koji se 
dovoljno često javlja u zračnoj luci. Najveći je zrakoplov koji se dovoljno često javlja u zračnoj 
luci Boeing 757-300 te je za taj tip zrakoplova dizajnirana pozicija broj 6 i 7. 
U Tablici 5.2. prikazani su različiti tipovi zrakoplova za koje je zračna luka dimenzionirana s 
njihovim fizičkim karakteristikama prema pojedinim pozicijama. 
Tablica 5.2. Prikaz tipova zrakoplova u Zračnoj luci Split s njihovim fizičkim karakteristikama 
prema pojedinim pozicijama 
Pozicija Max zrakoplov Dužina [m] Raspon krila [m] 
1 A320 38 36 
2 A321 44 36 
3 A321 44 36 
4 A321 44 36 
5 A321 44 36 
6 B757 54 38 
7 B757 47 38 
8 A320 38 36 
9 A320 38 36 
10 A320 38 36 
11 A320 38 36 
12 A320 38 36 
14 E135 27 20 
15 Dash 8 Q400 32 28 
16 Dash 8 Q400 32 28 
 
Analiza Tablice 5.2. i Slike 5.3. ukazuje na to kako veličina sektora ST1–ST6, odnosno SP1–SP6 
mora biti 54 x 38 metara, sektora ST8–ST10, odnosno SP8–SP14 mora biti 38 x 36 metara, dok 
veličina sektora SP15–SP16, odnosno SP11 mora biti 32 x 28 metara. 
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Uz pozicije navedene u Tablici 5.2. postoje i dvije alternativne pozicije, pozicija A, koja može 
prihvatiti zrakoplov tipa Boeing 747-400, i pozicija B, koja može prihvatiti zrakoplov tipa Boeing 
767-300. Kako se operacije navedenih tipova zrakoplova ne odvijaju u redovitom prometu na 
regionalnoj zračnoj luci, tako i metodologija dizajna sektora neće uključivati fizičke 
karakteristike tih tipova zrakoplova. 
Operacije su navedenih tipova zrakoplova iznimno rijetke i u pravilu se odvijaju u posebnim 
operativnim uvjetima (manja razina prometa, ograničenja u kretanju i parkiranju za sve ostale 






























































Mrežni se model sektorizacije zračne luke može prikazati primjenom Petrijevih mreža koje 
predstavljaju sredstvo za prikaz i matematički jezik za modeliranje distributivnih sustava. 
Primjena Petrijevih mreža nalazi se u gotovo svim dinamičkim sustavima, a najčešće se koristi 
za modeliranje informacijskih, upravljačkih i automatskih sustava [67]. 
Petrijeve mreže definirane su kao bipartitni graf sastavljen od mjesta (engl. Places), koja se 
prikazuju krugovima, prijelaza (engl. Transitions), koji se prikazuju pravokutnicima, i 
usmjerenih lukova (engl. Directed Arcs), koji povezuju mjesta i prijelaze (Slika 5.4.). Mjesta od 
kojih je luk usmjeren prema tranziciji nazivaju se ulazna mjesta, a mjesta kod kojih je luk 
usmjeren od tranzicije prema mjestima nazivaju se izlazna mjesta. Pritom svako mjesto može 
biti višestruko ulazno, odnosno izlazno za neki prijelaz. 
Grafički mjesta u Petrijevoj mreži mogu sadržavati diskretan broj oznaka (engl. Tokens). Svaka 
akcija okidanja mreže uklanja oznake iz ulaznih mjesta i dodaje ih jednom izlaznom mjestu ili 
više njih. Broj oznaka koje su pri okidanju mreže prešle iz ulaznih u izlazna mjesta ovise o težini 
ulaznih, odnosno izlaznih lukova. Ako su težine svih lukova jednake 1, takva se mreža naziva 




Slika 5.4. Grafički prikaz Petrijevih mreža 
Izvor: [67] 
 
Standardna Petrijeva mreža uključuje sljedeće komponente: skup mjesta (P), skup prijelaza 
(T), funkciju ulaza (I), funkciju izlaza (O), težinske koeficijente (Φ) i početno stanje (m0) . 
Petrijeva mreža C uređena je šestorka oblika: 
 
 C=(P, T, I, O, Φ, m0), (5.1.) 
 
gdje je: 
𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛}, 𝑛 ≥ 0, 𝑝𝑖 ∈ 𝑃, konačan skup mjesta 
𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑚}, 𝑚 ≥ 0, 𝑡𝑖 ∈ 𝑇, konačan skup prijelaza 
𝑃 ∩ 𝑇 = 0 , 𝑃 ∪ 𝑇 ≠ 0. 
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𝐼: 𝑇 → 𝑃 ulazna je funkcija koja opisuje preslikavanje iz skupa prijelaza u skup mjesta (matrica 
veza od mjesta prema prijelazima). Mjesto pi ulazno je mjesto za prijelaz tj ako je 𝑝𝑖 ∈ 𝐼(𝑡𝑗). 
Broj pojavljivanja pi mjesta kao ulaznoga označava se #( pi, I(tj)). 
𝑂: 𝑇 → 𝑃 izlazna je funkcija koja opisuje preslikavanje iz skupa prijelaza u skup izlaza (matrica 
veza od prijelaza prema mjestima). Mjesto pi izlazno je mjesto za prijelaz tj ako je 𝑝𝑖 ∈ 𝑂(𝑡𝑗). 
Broj pojavljivanja mjesta pi kao izlaznoga označava se #( pi, O(tj)). 
Φ: (I, O) → {1, 2, … } težinska je funkcija (matrica svih težinskih koeficijenata). 
𝑚0: 𝑃 → {0, 1, 2, … } početno je stanje vektora stanja m. 
Označavanje (engl. Marking) je vektor 𝑚: 𝑃 → {0, 1, 2, … } koji dodjeljuje svakom mjestu u 
Petrijevoj mreži cjelobrojnu pozitivnu oznaku koja se prikazuje crnom točkom. Broj oznaka 𝑚  
dodijeljenih mjestima 𝑝 izražen je s  𝑚 (𝑝) [68]. Skup svih oznaka definiranih na mreži 𝑁 =
(𝑃, 𝑇, 𝛦) je 𝑀 = 𝐼𝑁|𝑃|, gdje je 𝛦 ⊆ (𝑃 ×  𝑇)  ∪ (𝑇 ×  𝑃). Petrijeva mreža označena s 〈𝑁, 𝑚0〉 
mreža je N s početnim stanjem m0. Skup prijelaza 𝜏 ⊆ 𝑇 omogućen je akcijom označavanja 
ako: 
 
 ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑚(𝑝) ≥ |𝑝(𝑡) ∩  𝜏|, (5.2.) 
 
tako da je za svako mjesto 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑚(𝑝) veće od broja prijelaza 𝜏 za koje je 𝑝 ulazno mjesto. 
Postoje dvije osnovne pretpostavke vezane uz broj prijelaza koje mogu okidati u danom 
trenutku. Pod pretpostavkom podudarnosti (engl. Concurrency Assumption) više od jednoga 
prijelaza može provesti okidanje u svakom trenutku. Ako je skup prijelaza 𝜏 ⊆ 𝑇 omogućen 
akcijom označavanja m , tada 𝜏 može provesti okidanje novoga označavanja: 
 
 𝑚,(𝑝) =  𝑚(𝑝) + | 𝑝
(𝑡)
∩  𝜏| −  |𝑝(𝑡) ∩  𝜏| . (5.3.) 
 
Omogućavanje okidanja skup prijelaza 𝜏 ⊆ 𝑇 uzorkuje da je jedna oznaka uklonjena iz svakoga 
mjesta 𝑝 ∈ 𝑡
(𝑝)
 i dodana svakom mjestu 𝑝 ∈  𝑡(𝑝) za svaki 𝑡 ∈ 𝜏 . Stoga se može napisati 
𝑚[𝜏 ⟩ da bi se označilo da 𝜏 može okidati u trenutku akcije označavanja m i 𝑚[𝜏 ⟩ 𝑚, da bi 
se označilo da 𝜏 svojim okidanjem dovodi do novoga označavanja 𝑚,. 
Pretpostvka nepodudarnosti (engl. No Concurrency Assumption) predstavlja drugu 
pretpostavku koja se javlja kod Petrijevih mreža, a vezana je uz broj prijelaza koji mogu okidati 
u danom trenutku. Kod ove pretpostavke samo jedan prijelaz može provesti okidanje u 
svakom trenutku, a jednadžba okidanja (5.2.) zadržava kod prijelaza 𝜏 jednočlani skup [69]. 
Sekvenca okidanja iz početnoga stanja m0 sekvenca je postavljanja prijelaza 𝜎 =  𝜏1 … 𝜏𝑛 , tako 
da je 𝑚0[𝜏1𝑚1. ⟩[𝜏2𝑚2⟩ … [𝜏𝑘 ⟩𝑚𝑘.  
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Stoga se može napisati 𝑚0[𝜎 ⟩ kako bi se označilo da je moguće provesti okidanje sekvence 
𝜎 pri stanju 𝑚0 i 𝑚0[𝜎 ⟩𝑚𝑘 kako bi se označilo da se okidanjem 𝜎 dobiva 𝑚𝑘. Pod 
pretpostavkom nepodudarnosti svaki prijelaz 𝜏𝑖 jednočlani je skup, a 𝜎 je sekvenca prijelaza. 
Označavanje m dostupno (engl. Reachable) je u Petrijevoj mreži 〈𝑁, 𝑚0〉 ako postoji sekvenca 
okidanja 𝜎 takva da je 𝑚0[𝜎 ⟩𝑚. Za danu Petrijevu mrežu  〈𝑁, 𝑚0〉 skup je dostupnih 
označavanja određen s  𝑅〈𝑁, 𝑚0〉. Prijelaz 𝜏 ⊆ 𝑇 živ je ako za svaku oznaku 𝑚 ∈ 𝑅〈𝑁, 𝑚0〉 
postoji 𝑚, ∈ 𝑅〈𝑁, 𝑚〉 takav da je prijelaz t omogućen s 𝑚,. Petrijeva je mreža živa (engl. Live) 
ako su svi prijelazi živi. Prijelaz 𝜏 ⊆ 𝑇 zaglavljen (engl. Deadlock) je ako pri označavanju 𝑚 ∈
𝑅〈𝑁, 𝑚0〉 ne postoji 𝑅〈𝑁, 𝑚〉. Petrijeve su mreže zaglavljene ako su svi prijelazi zaglavljeni te 
je daljni tijek operacija u sustavu (ili dijelu sustava) onemogućen. 
Kontrolirana Petrijeva mreža (engl. Controlled Petri nets CtlPNs) klasa je Petrijevih mreža s 
vanjskim okidačem, kontrolnim mjestom (engl. Control Places) povezanim s prijelazom T koji 
na temelju propisanih uvjeta omogućuje okidanje prijelaza T [70]. 
Formalno kontrolirana Petrijeva mreža uređena je trojka oblika: 
 
 Nc = (N, C, β), (5.4.) 
 
gdje je: 
𝑁 = (𝑃, 𝑇, Ε)  – ordinirana Petrijeva mreža 
                       C – konačan skup kontrolnih mjesta 
 Β ⊆ (𝐶 × 𝑇) – skup usmjerenih lukova koji spajaju kontrolna mjesta i prijelaze. 
U kontekstu kontroliranih Petrijevih mreža element P označava stanje mjesta (engl. State 
Places). Za prijelaz 𝜏 ∈ 𝑇 označava se skup ulaznih kontrolnih mjesta 𝑡 ∶= {𝑐 I (𝑐, 𝑡) ∈  𝛽 }
(𝑐)
, 
i za svako kontrolno mjesto 𝑐 ∈ 𝐶 označava se skup izlaznih prijelaza 𝑐(𝑡) ∶=
{𝑡 I (𝑐, 𝑡) ∈  𝛽 }(𝑐) . Prijelaz t smatra se kontroliranim prijelazom (engl. Controlled Transitions) 
ako je skup ulaznih kontrolnih mjesta 𝑡
(𝑐)
 pun. Skup kontroliranih prijelaza označava se s Tc. 
Slika 5.5. prikazuje kontroliranu Petrijevu mrežu u kojoj krugovi označavaju mjesta, 






Slika 5.5. Grafički prikaz kontroliranih Petrijevih mreža 
Izvor: [70] 
 
Analogno s ordiniranom Petrijevom mrežom stanje je kontrolirane Petrijeve mreže prikazano 
s odgovarajućim označavanjem koje predstavlja distribuciju oznaka u mjestima. Skup prijelaza 
𝜏 ⊆ 𝑇 omogućen je ako je zadovoljena jednadžba (5.1.). 
Upravljanje je kontroliranom Petrijevom mrežom omogućeno funkcijom 𝑢:  𝐶 → {0,1}, a koja 
je povezana s binarnom vrijednosti svakoga kontrolnoga mjesta. Skup takvih kontrola 
označava se s U. Skup prijelaza 𝜏 ⊆ 𝑇 smatra se upravljivim (engl. Control Enabled) ako vrijedi 
𝑡 ∈ 𝜏, 𝑢(𝑐) = 1, za svaki 𝑐 ∈ 𝑡
(𝑐)
. 
Kontrola 𝑢 ∈ 𝑈 smatra se propusnijom (engl. Permissive) nego kontrola 𝑢, ∈ 𝑈 ako je 𝑢(𝑐) ≥
𝑢,(𝑐), za svaki 𝑐 ∈ 𝐶 . Kontrola 𝑢 smatra se više propusnom nego kontrola 𝑢, ako je u 
propustljivo kao 𝑢, i ako je 𝑢(𝑐) ≥ 𝑢,(𝑐) za određeni 𝑐 ∈ 𝐶. Najpropustljivija je kontrola 𝑢𝑜𝑛𝑒  
∶=  1, a najmanje je propustljiva kontrola 𝑢𝑧𝑒𝑟𝑜  ∶=  0. Kontrolirana Petrijeva mreža koristi se 
pod pretpostavkom podudarnosti. Ako se s 𝑇𝑒(𝑚, 𝑛) ⊆ 2
𝑇 označi set prijelaza kod kojih su 
omogućena oba stanja s 𝑚 ∈ 𝑀 i omogućena kontrola s 𝑢 ∈ 𝑈, svaki set prijelaza 𝑡 ∈
 𝑇𝑒(𝑚, 𝑢) može okidati čime se mijenja označavanje mreže u 𝑚
,, kako je definirano u jednadžbi 
(5.2.). Za dani skup označavanja 𝑚 ∈ 𝑀 i 𝑢 ∈ 𝑈 definiran je set trenutno dostupnih 
označavanja (engl. Immediately Reachable Markings) 𝑅1(𝑚, 𝑢): 
 
𝑅1(𝑚, 𝑢) =  {𝑚} ∪  {𝑚
, ∈ 𝑀 I 𝑚, definirano je u jednadžbi (5.3. ) za 𝜏 ∈  𝑇𝑒(𝑚, 𝑢)} . 
 
Skup dostupnih označavanja u proizvoljnom broju prijelaza koji provode akciju okidanja za 
 𝑚 ∈ 𝑀 s konstantnom kontrolom 𝑢 ∈ 𝑈 označen s 𝑅∞(𝑚, 𝑢) definiran je na sljedeći način:  
1.  𝑚 ∈ 𝑅∞(𝑚, 𝑢) 
2.  𝑎𝑘𝑜 𝑗𝑒  𝑚,  ∈ 𝑅∞(𝑚, 𝑢), 𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑗𝑒  𝑅1(𝑚
,, 𝑢)  ⊆  𝑅∞(𝑚, 𝑢)  
3.  𝑠𝑣𝑖  𝑚, ∈ 𝑅∞(𝑚, 𝑢) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛𝑖 𝑠𝑢 𝑢 (5.2. ) 𝑖 (5.3. ). 
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Za modeliranje odvijanja operacija zrakoplova u zračnoj luci koristit će se klasa Petrijevih 
mreža – kontrolirane Petrijeve mreže. U mrežnom su modelu sektori prikazani kao ulazna i 
izlazna mjesta P, dok je set ulaznih i izlaznih točaka u/iz sektora prikazan setom kontroliranih 
prijelaza 𝜏 ⊆ 𝑇 koji je zasnovan na Booleovoj algebri. U modelu za upravljanje seta prijelaza 
koristi se set kontrolnih mjesta C čije je upravljanje omogućeno funkcijom 𝑢: 𝐶 → {0, 1}, a koja 
je povezana s binarnom vrijednosti svakoga kontrolnoga mjesta. Prijelaz t smatra se 
kontroliranim prijelazom ako je set ulaznih kontrolnih mjesta 𝑡
(𝑐)
 potpun. Skup kontroliranih 
prijelaza označava se s Tc. 
Sva su kontrolna mjesta međusobno povezana sa svim kontroliranim prijelazima, odnosno s 
mjestima. U svakom je kontrolnom mjestu definiran skup pravila koji je zasnovan na stablu 
odluke, a na temelju kojega izlazna funkcija kontrolnoga mjesta pridodaje binarnu vrijednost 
pojedinom kontroliranom prijelazu. U modelu su korištena dva tipa kontrole: najpropustljivija 
kontrola 𝑢𝑜𝑛𝑒  ∶=  1 i najmanje propustljivija kontrola 𝑢𝑧𝑒𝑟𝑜  ∶=  0. 
Zrakoplovi su u mrežnom modelu definirani oznakama, dok se operacije zrakoplova definiraju 
označavanjem mreže gdje 𝑚 (𝑝) predstavlja broj oznaka (zrakoplova) dodijeljenih od strane 
𝑚 mjestima 𝑝 (sektorima). Ako je set prijelaza 𝜏 ⊆ 𝑇 omogućen akcijom označavanja 𝑚, tada 
𝜏 može provesti okidanje novoga označavanja 𝑚, (𝑝) prema jednadžbi (5.2.). Model 
sektorizacije zračne luke uključuje pretpostavku podudarnosti jer se smatra kako više prijelaza 
može istovremeno okinuti u danom trenutku ako je zadovoljena jednadžba (5.2.), odnosno u 
danom trenutku istovremeno više zrakoplova može napraviti prijelaz iz jednoga sektora u 





































































































Stablo odluke predstavlja jednu od najkorištenijih metoda induktivnoga odlučivanja, a koristi 
se za rješavanje prediktivnih problema koji uključuju predviđanje ciljnih atributa, 
prepoznavanje uzoraka, razlikovnu analizu i sl. [71]. Stabla odluke najčešće se upotrebljavaju 
za rješavanje prediktivnih problema u kojima ciljna funkcija poprima diskretne vrijednosti 
(Boolova klasifikacija: DA ili NE). 
Značajno je svojstvo stabla odluke to što omogućuje čitanje podataka u razumljivom obliku, 
odnosno koristi skup ako – onda pravila (engl. if – else). Stabla odluke predstavljaju 
disjunktivnu normalnu formu kod koje je potrebno napisati logičke izraze za danu tablicu 
istinitosti. Stablo odluke predočava se uz pomoć klasifikacijskoga algoritma upotrebom 
čvorova povezanih s granama koje tvore formu/oblik stabla. Postoje dva tipa čvora (engl. 
Node) koji se koriste u stablu odluke: 
 čvor odluke – predstavlja unutarnji čvor u stablu odluke u kojem se izvodi testiranje 
ulaznih atributa/varijabla 
 krajnji čvor – predstavlja završetak određene grane stabla i definira klasu koja pripada 
primjeru koji zadovoljava uvjete na toj grani stabla.  
Iz jednoga je čvora moguće definirati dvije ili više grane (engl. Branch) koje odgovaraju 
vrijednosti atributa. Svaki list predstavlja vrijednost ciljne varijable danih vrijednosti ulaznih 











Slika 5.7. Prikaz stabla odluke 
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Stablo odluke ima sposobnost generiranja razumljivih modela koje je moguće grafički prikazati 
[71]. Metoda koristi sve tipove atributa, a za programsku realizaciju zahtijeva relativno male 
računalne resurse. Stablo je odluke prikladno za probleme kod kojih su primjeri predstavljeni 
parovima atribut-vrijednost, a ciljna funkcija poprima diskretne vrijednosti. Stablo odluke 
prirodno predstavlja disjunktivan izraz, a podatci za učenje mogu sadržavati pogreške. 
S druge su strane stabla odluke manje prikladna za probleme kod kojih se traži predikcija 
kontinuiranih vrijednosti ciljanoga atributa. Negativan se aspekt očituje i u nestabilnosti 
strukture, odnosno male promjene ulaznih varijabla mogu uzrokovati znatne promjene u 
topologiji stabla. U određenim slučajevima sortiranje kandidata za testiranje čvorova može 
predstavljati zahtijevan problem kao i metode za skraćivanje stabla. 
ID3 (engl. Induction of Decision Trees) predstavlja algoritam za izgradnju stabla odlučivanja iz 
skupa podataka [72]. ID3 pripada u skupinu pohlepnih algoritama jer nikada ne razmatra 
prethodne izbore. ID3 algoritam rješava problem tako da u svakom koraku bira lokalno 
optimalno rješenje s tendencijom da će se na taj način realizirati globalni optimum. 
Za potrebe odabira atributa na temelju kojega će se provesti testiranje u pojedinom čvoru 
koristi se informacijska dobit koja predstavlja mjeru kako dobro pojedini atributi odjeljuju 
primjere za učenje u skladu s ciljanom klasifikacijom. 
ID3 algoritam moguće je prikazati generaliziranim slučajem u kojem  postoji skup s N primjera 
koji su podijeljeni na podskupove koji pripadaju određenim razredima Ci, gdje je i = 1, 2, 3,.... 
Broj slučajeva u razredu Ci predstavljen je s Ni. Svaki slučaj ima K atributa, a svaki atribut Jk 
vrijednosti [72]. 
ID3 algoritam započinje s izvornim skupom S, koji se sastoji od N slučajeva, kao korijenskim 
čvorom te se izračunava početna vrijednost entropije prema sljedećoj formuli: 
 










𝑖=1  (5.4.) 
 
U sljedećem je koraku potrebno odrediti atribut koji će predstavljati korijen stabla odluke tako  
da se za svaki atribut Ak, gdje je k = 1, 2, 3, ..., razdijeli originalni skup primjera na skupove prve 
razine prema vrijednosti akj od mogućih J vrijednosti atributa Ak. Postoji nkj primjera u akj grani, 
ali ti uzorci ne moraju nužno biti iz jednoga razreda. Za svaki podskup grane nkj broj primjera 
koji pripadaju u razred Ci jest nkj(i). Zatim je potrebno izračunati entropiju prema sljedećoj 
formuli: 
 












Entropija sustava nakon testiranja atributa Ak dobije se upotrebom sljedeće formule: 
 













Informacijska je dobit (pad entropije), koja se dobiva kao rezultat testiranja atributa Ak i 
izražena sljedećom formulom: 
 
 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎𝑑𝑜𝑏𝑖𝑡(𝑘) =  𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗𝑎 (𝑆) − 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗𝑎 (𝑆, 𝐴𝑘). (5.7.) 
 
Nakon što je za svaki atribut izračunana entropija, izabire se atribut koji ima najveću 
informacijsku dobit za svaki k = 1, 2, 3,... , k različito od k0 te atribut Ak0 postaje korijen stabla 
odluke. Skup se nakon toga dijeli od odabranoga atributa te se izgrađuje sljedeća razina stabla 
odluke gdje će se atribut Ak´  koristiti kao čvor prve razine takav da se nakon testiranja Ak´ u 
svim granama dobije maksimalna informacijska dobit. Postupak se ponavlja dok svi 
podskupovi ne budu iz jednoga razreda, odnosno dok entropija sustava ne bude jednaka 0. 
 
5.2.Programsko okruženje za razvoj i testiranje modela upravljanja procesima i 
sustavima u zračnoj luci – CAST 
Modeliranje sustava odvijanja operacija u zračnoj luci predstavlja složen proces koji, ako se 
programira u višim programskim jezicima opće namjene, zahtijeva složenu algoritamsku 
strukturu. 
Primjenom metodologije sektorizacije zračne luke povećava se broj ulaznih (upravljačkih) 
elemenata, a integracijom pojedinih sektora broj operatora, odnosno relacije između 
pojedinih upravljačkih elemenata. Stoga se, za potrebe modeliranja operacija u zračnoj luci, u 
ovoj doktorskoj disertaciji koristi programski paket CAST koji omogućuje izradu makroskopskih 
diskretno-vremenskih determinističkih simulacijskih modela. 
Programski paket CAST objedinjuje grafičko sučelje za dizajn infrastrukturnih elemenata 
zračne luke te interaktivnu definiciju problema i logičko sučelje za razvoj algoritama koji 
rješavaju problem odvijanja operacija zrakoplova. 
Programski paket sadrži i simulacijski dio za vrednovanje modela, kao i vizualnu prezentaciju 
rješenja. 
5.2.1.Osnovna struktura programskoga alata CAST  
Osnovn programska struktura alata CAST sastoji se od međusobno integriranoga grafičkoga i 
logičkoga sučelja. Proces je razvoja i validacije modela u programskom paketu CAST moguće 



















Slika 5.8. Prikaz rada programskoga paketa CAST 
 
Programski alat sadrži razvojno okruženje u kojem je moguće izgraditi infrastrukturne površine 
luke (manevarsku površinu, stajanku te pripadajuće zračne putove) i objekte prema 
definiranim elementima ili izravnim uvoženjem .dxf datoteke izrađene u AutoCAD-u. 
Uvoženjem .dxf datoteke kompajler će infrastrukturne elemente izrađene u AutoCAD-u 
prilagoditi grafičkom prikazu programskoga alata pritom zadržavajući sve definirane elemente 
(dužine, širine, radijuse i sl.). 
U osnovnom je modelu, koji je dobiven uvoženjem .dxf nacrta, potrebno definirati logičke 
elemente na odgovarajućem dijelu modela koji će na temelju seta naredaba upravljati 
operacijama zrakoplova. Za potrebe logičke validacije pojedinih setova naredaba koristi se 
simulacijski dio paketa koji na temelju baze podataka realno prikazuje način na koji se odvijaju 
operacije zrakoplova. Bazu podataka korisnik kreira u programskom alatu Excel te u CSV49 
formi „uvozi″ u programski paket CAST. Format CSV podrazumijeva takvu strukturu da su u 
svakom redu pojedini podatci odijeljeni zarezom. Baza podataka sadrži osnovne informacije 
(Slika 5.9.) o pojedinoj operaciji zrakoplova koja se odvija u modelu, a temelji se na planiranom 
redu letenja, odnosno na planiranim vremenima dolaska (engl. Scheduled On Block Time) i 
odlaska (engl. Scheduled Off Block Time) zrakoplova na poziciju i s nje. 
Svaki se planirani red letenja sastoji od sljedećih podataka: 
 datuma i vremena – datum se unosi u obliku (dd:mm:yyyy), dok se vrijeme unosi u 
obliku (hh:mm); 
 tipa zrakoplova – zapisuje se u kodu definiranom od strane IATA-e ili ICAO-a; 
 dolazne/odlazne zračne luke – zapisuje se u kodu definiranom od strane IATA-e ili 
ICAO-a (U alatu se fizički unosi samo jedna dolazna/odlazna zračna luka koja simulira 
sve zračne luke unesene u redu letenja.); 
 dolazne/odlazne pozicije za parkiranje zrakoplova – predstavlja poziciju s dolazne 
zračne luke (ukoliko je riječ o dolaznom letu), odnosno poziciju s odlazne zračne luke 
(ukoliko je riječ o odlaznom letu) 
(Ukoliko je riječ o odlaznoj poziciji, u većini se slučajeva ovo polje ostavlja prazno.); 
                                                     
49 CSV ‒  Comma Separated Value 
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 operacije zrakoplova – program prepoznaje dvije osnovne operacije zrakoplova, 
dolazne i odlazne; 
 broja leta – za svaki je let potrebno definirati jedinstveni broj leta koji se sastoji od 
kombinacije slova i brojeva; 
 koda zračnoga prijevoznika – zapisuje se u obliku oznake s dvama slovima; 
 registracije zrakoplova – vezana je uz određeni tip zrakoplova, a podatak se koristi kako 
bi se u bazi podataka dolazni let povezao s odlaznim; 
 lokalne pozicije za parkiranje zrakoplova – predstavlja parkirnu poziciju na simuliranoj 
zračnoj luci (Ovaj podatak može ostati prazan ukoliko nije unaprijed određena pozicija 
za parkiranje zrakoplova, već se raspored parkiranja zrakoplova određuje u posebnom 
modulu programa). 
 
Slika 5.9. Prikaz baze podataka u programskom paketu CAST 
 
Ako simulacija ukaže na to kako određeni skup naredaba nije logički ispravno definiran, tada 
se izvodi korekcija određenoga segmenta ili cijeloga seta naredaba te se postupak ponavlja. 
Ako simulacija ukaže na to kako je skup logičkih naredaba ispravno definiran, tada se pristupa 
posebnom modulu za prikaz rezultata simulacije. 
5.2.2.Korisničko okruženje programskoga alata CAST  
Radni se prostor programsko-razvojnoga okruženja CAST sastoji od jednoga osnovnoga 
prozora u kojem se prikazuje radna površina zajedno sa svim pripadajućim elementima (Slika 
5.10.). Alatna traka, koja se nalazi u radnom prostoru, sadrži naredbe koje su grupirane s 
obzirom na to jesu li vezane uz: osnovni izbornik, modeliranje objekata, prikaz modela, 
upravljanje simulacijom, „izvoženje″ rezultata, prozor s porukama upozorenja i statusni 
prozor. 
U osnovnom je prozoru moguće modelirati infrastrukturu zračne strane zračne luke prema 
definiranim elementima ili izravno uvoženjem .dxf50 datoteke, a dodavanjem je logičkih 
elemenata (WP51) moguće upravljati operacijama zrakoplova u modelu. Logički se elementi 
mogu dodati na specifični dio modela, a izborom funkcije uredi ograničenje prolaza (engl. Edit 
Passage Constraints) moguće je kreirati algoritam koji će pod propisanim uvjetima propustiti 
ili zadržati zrakoplov. 
 
                                                     
50 .dxf ‒ Drawing Interchange Format 
51 WP – Waypoint  
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Logički se elementi mogu dodavati na bilo koji dio manevarske površine, stajanke ili zračnih 
putova, a osnovna im je karakteristika usmjerenost, tj. djeluju u smjeru u kojem su uneseni. 
Naredbom poveži objekte (engl. Link Objects) moguće je povezati dva ili više logičkih 
elemenata i u pojedinom algoritmu postaviti uvjetne relacije između njih. 
Izrađeni je model moguće prikazati iz deset različitih perspektiva, a objektima u simulaciji 
(zrakoplovi) dodavati određene dodatne informacije (npr. prikaz putanje zrakoplova). 
Cjelokupnu je simulaciju moguće snimiti u videozapis te kasnije reproducirati u jednom od 
programa za prikaz videa. Prozor s porukama upozorenja ukazuje na postojanje sintaktičke ili 
semantičke neispravnosti u programu, dok je u statusnom prozoru moguće pratiti osnovne 
parametre simulacije. 
Programski alat nudi vizualno oblikovanje modela dodavanjem popratnih objekata, 
mijenjanjem boja i veličina, mijenjanjem položaja objekata, dodavanjem pozadina i određenih 
efekata poput magle i sl. 
 
Slika 5.10. Prikaz radnoga okruženja programskoga alata CAST 
 
5.2.3.Sintaksa programskoga jezika  
Sintaksa je programskoga jezika CAST temeljena na dvama formalizmima: sintaksnim 
dijagramima i Backus Naur Form [73]. Sintaksni dijagrami predstavljaju način prikazivanja 
kontekstualno-slobodne gramatike, a Backus Naur forma predstavlja tehniku zapisivanja 
pravila (metasintaksa) kontekstualno-slobodnih jezika.  
Sintaksni su dijagrami sredstva za formalni prikaz sintakse programskih jezika, a omogućuju 
veću preglednost i lakše razumijevanje sintakse jezika.  
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Navedeni se dijagrami sastoje od usmjerenih grafova s jednom ulaznom i izlaznom granom 
kojima se prikazuju putovi pri generiranju neke programske strukture.  
Usmjereni se grafovi u sintaksnim dijagramima mogu sastojati od simbola kružnih, ovalnih i 
pravokutnih oblika međusobno povezanih prema određenom redoslijedu. Svaki put kroz 
sintaksni dijagram čini jedno sintaksno pravilo na temelju kojega se grade sintaksne 
konstrukcije. 
Jedan je od načina opisa programskih jezika korištenje kontekstualno-slobodne gramatike. 
Backus Naur forma formalni je metajezik koji služi za predstavljanje kontekstualno-slobodnih 
gramatika, tj. formalni način opisa umjetnih jezika. Metajezik se koristi kako bi se s pomoću 
njega opisao neki drugi programski jezik. Backus Naur forma sastoji se od metasimbola, 
metaoperacija i formula. 
Složeni objekti pripadaju u osnovne metasimbole te se još nazivaju i neterminalima. Njihovi 
nazivi mogu se sastojati od više simbola, a kako bi se pokazalo da je riječ o jednom 
metasimbolu između znakova se stavlja simbol < i >. Primjer složenoga objekta u Backus Naur 
formi može biti: <naredba if> , <naredba case>, <sekvenca> i sl. 
U Backus Naur formi pored složenih objekata koriste se i terminali koji se prikazuju originalnim 
simbolima bez dodataka, odnosno onim simbolima koji ih opisuju u konkretnom jeziku. 
Primjer terminala može biti: 123, abc i sl. 
Metaoperacija dodjele odgovara operaciji zamjenjivanja u produkciji, a prikazuje se oznakom 
::=.  Ekskluzivna je disjunkcija metaoperator koji ulazi u metaizraz i ima jednako značenje kao 
i općenita ekskluzivna disjunkcija. Metaoperacija repeticija označava da se neki podizraz 
ponavlja više puta pri čemu se mogu, ali i ne moraju definirati granice. Ovaj se izraz prikazuje 
u vitičastima zagradama. 
Proširena je Backus Naur forma (EBNF52) izvedena iz osnovne Backus Naur forme, a uključuje 
više operatora i jednostavniji zapis pravila gramatike. 
U EBNF-u javljaju se sljedeće izmjene: neterminali se označavaju bez ograničavala (<i>), 
terminali se pišu pod navodnim znakovima, koristi se običan znak jednakosti, konstrukcija 
{metaizraz} podrazumijeva pojavu metaizraza ili više puta, dok konstrukcija [metaizraz] znači 
pojavljivanje nikad ili jednom, uvedene su male zagrade za grupiranje metaizraza te formula 
završava točkom. 
 
                                                     
52 EBNF - Extended Backus Naur Form 
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5.2.4.Standardne programske strukture 
Programski alat CAST sadrži standardne programske strukture koje su prisutne i u drugim višim 
programskim jezicima opće namjene. Programska struktura definira redoslijed provođenja 
naredaba pri izvođenju programa, a razlikuju se: linijska (pravocrtna) struktura, razgranata 
struktura (struktura grananja) i struktura petlje (ciklička struktura). 
Linijska struktura 
Linijsku strukturu čine naredbe koje se izvode jedna iza druge prema definiranom redoslijedu. 
Karakteristika je linijske strukture ta da se svi elementi izvode samo jednom, a koraci se 
odvijaju u nizu bez ponavljanja ili „skretanja″. U slučaju primjene linijske strukture nakon 
izvođenja jedne naredbe prelazi se na izvođenje naredbe koja slijedi u algoritmu te se 
postupak ponavlja do kraja programa (Slika 5.11.). U određenom slučajevima, kada se javljaju 
jednostavni programi, cjelokupni algoritam može tvoriti linijsku strukturu. 
 
Slika 5.11. Prikaz linijske strukture programa u programskom alatu CAST 
 
Razgranata struktura  
Razgranata će se struktura javiti kod algoritma koji ima blok odlučivanja pri čemu se izvodi 
testiranje određenoga uvjeta (IF/CASE) prema rezultatu (obično TRUE ili FALSE), a algoritam 
se grana i nastavlja tijek jednom od grana, odnosno opcija. Naredbe koje omogućuju promjenu 
tijeka izvođenja naredaba nazivaju se naredbe prelaska, a dijele se na: naredbe bezuvjetnoga 
prelaska i naredbe uvjetnoga prelaska. 
Osnovni su tipovi grananja koji su primijenjeni u programskom alatu CAST sljedeći: if-else i 
switch grananja. U alatu je moguće koristiti tri vrste grananja: 
1. Grananje uz izvođenje naredaba samo ako je uvjet ispunjen (Slika 5.12. a) – predstavlja 
jednostavnu selekciju u kojoj se programski blok izvodi ili se preskače. U ovom slučaju koristi 
se samo jedna grana bloka za provjeru uvjeta („DA” grana bloka) te se, ako je uvjet zadovoljen, 
izvodi blok naredaba, u protivnom se blok naredaba preskače. 
2. Grananje uz izvođenje naredaba za oba slučaja ispunjenosti uvjeta (Slika 5.12. b) – 
predstavlja selekciju s mogućnošću izvođenja dvaju različitih programskih blokova. 
U ovom se slučaju koriste obje grane bloka za provjeru uvjeta, ako je uvjet zadovoljen („DA″ 
grana bloka),  tada se izvodi jedan blok naredaba, a ako uvjet nije zadovoljen („NE” grana 








Slika 5.12. Prikaz grananja: a) uz izvođenje naredaba ako je uvjet zadovoljen, b) uz naredbe 
za oba slučaja ispunjenosti uvjeta, u programskom alatu CAST  
 
3. Grananje uz više uvjeta (Slika 5.13.) – predstavlja selekciju s mogućnošću izvođenja triju ili 
više različitih programskih blokova. Kod ovoga tipa grananja pojedina if struktura može imati 
unutar sebe više if struktura grananja. Uvjeti se ispituju u sljedovima tako da ukoliko uvjet nije 
ispunjen, prelazi se na sljedeći uvjet sve do trenutka u kojem je jedan uvjet ispunjen.  
 
Slika 5.13. Prikaz grananja uz više uvjeta u programskom alatu CAST 
 
Switch grananje tip je upravljačke naredbe koja omogućuje procjenu izraza ili varijable i na 
temelju te vrijednosti prelazak na odgovarajuću granu. Vrijednost izraza ili varijable koja se 
procjenjuje mora biti cjelobrojna i konstanta (engl. Byte, Short, Integer ili Character). Ova 
naredba omogućuje provjeravanje više uvjeta odjednom te izvodi blokove naredaba iz uvjeta 
koji su zadovoljeni. U uvjetnom se dijelu ne može se nalaziti logički izraz jer naredba switch 
utvrđuje vrijednost izraza u određenom trenutku i prelazi na blok naredaba koji je označen 
vrijednošću dobivene cjelobrojne konstante (Slika 5.14.).  
U većini je programskih jezika sintaksa takva da prva linija koda sadrži ključnu riječ <switch> 
koja predstavlja upravljačku varijablu i nakon koje slijedi varijabla ili izraz koji se ispituje. Nakon 
toga slijede linije koda koje započinju ključnom riječju <case> i koje definiraju jedan ili više 
blokova naredaba. Pored naredbe <case> nalazi se vrijednost koju upravljački izraz ili varijabla 
može sadržavati.  
Ako vrijednost upravljačke varijable odgovara ovoj vrijednosti, tada će program prijeći na tu 
granu te će se provesti blok naredaba koji se nalazi u toj grani.  
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Ako vrijednost upravljačke varijable ne odgovara toj vrijednosti, tada slijedi ispitivanje 
vrijednosti u sljedećoj grani. Posljednja linija koda započinje ključnom riječju <default> i 
označava blok naredaba u grani koji će se provesti ako niti jedna vrijednost varijable ili izraza 
u <case> granama ne odgovara vrijednosti upravljačke varijable.  
Sintaksa naredbe switch u programskom jeziku CAST razlikuje se u odnosu na ostale 
programske jezike opće namjene. U prvoj liniji koda nalazi se ključna riječ <case> nakon koje 
slijedi varijabla ili izraz koji se ispituje.  
Naredne linije koda započinju vrijednošću koju upravljačka varijabla ili izraz može sadržavati, 
a nakon njih se nalazi blok naredaba koje se izvode u slučaju da vrijednost te varijable 
odgovara vrijednosti upravljačke varijable. Posljednja linija koda započinje ključnom riječju 
<default case> i označava blok naredaba koji će se provesti ako niti jedna vrijednost varijable 
u prethodnim granama ne odgovara vrijednosti upravljačke varijable.  
 
Slika 5.14. Prikaz Switch grananja u programskom alatu CAST 
 
Struktura petlje 
Većina viših programskih jezika opće namjene koristi tri osnovna tipa petlje: for, while, do 
while. Programski alat CAST koristi beskonačnu while petlju u programskoj sintaksi.  
While petlja predstavlja naredbu upravljanja tijekom programskoga jezika koja dopušta 
uzastopno ponavljanje koda ovisno o diskretnoj vrijednosti (Booleova algebra). Petlja se koristi 
u slučajevima u kojima broj ponavljanja petlje nije unaprijed poznat, već ovisi o ispunjenju 
zadanoga uvjeta.  
Petlja se sastoji od uvjeta (logičkoga izraza) i bloka naredaba. Na početku koda ispituje se uvjet.  
Ako je on istinit (logička 1), izvodi se zadani blok naredaba. Petlja se ponavlja sve dok zadani 
uvjet ne postane neistinit (logička 0), kada se preskače blok naredaba. Kod while petlje uvjet 
se uvijek provjerava prije izvođenja bloka naredaba. Kako se kod while petlje uvjet ispituje na 
početku, u određenim je slučajevima moguće da se blok naredaba nikada ne izvede. U 
slučajevima u kojima je uvjet, odnosno logički izraz uvijek zadovoljen, odnosno nikada ne 
poprima vrijednost logičke 0, javlja se beskonačna petlja. Osnovna je struktura petlje while 








Slika 5.15. While petlja 
 
5.3.Elementi za razvoj modela upravljanja operativnim podsustavima i 
procesima u zračnoj luci 
Za potrebe je razvoja modela upravljanja operativnim podsustavima i procesima na zračnoj 
strani zračne luke izrađena baza podataka na temelju triju izvora: zapisa preuzetih iz 
aerodromske baze podataka Zračne luke Split, zapisa preuzetih iz sustava kontrole zračne 
plovidbe te fizičkoga bilježenja operacija zrakoplova u Zračnoj luci Split.  
Obrađeni su podatci strukturirani prema sljedećim tipovima:  
 vrijeme i brzina zrakoplova u prilazu 
 vrijeme slijetanja zrakoplova 
 vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze 
 brzina vožnje zrakoplova na zemlji u dolasku i u odlasku 
 vrijeme ulaska/izlaska zrakoplova na/s pozicije 
 brzina vožnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi 
 vrijeme potrebno za pokretanje motora zrakoplova i izlazak sa sustava zaokretnih 
pozicija.  
Prikupljeni su i izmjereni podatci korišteni za oblikovanje ponašanja zrakoplova u modelu i 
osiguravaju koherenciju između realiziranih operacija zrakoplova u zračnoj luci i operacija 
zrakoplova simuliranih u modelu. 
Primjenom je navedenih podataka u modelu osiguran vjeran prikaz odvijanja operacija 
zrakoplova u zračnoj luci i u segmentu završnoga prilaza i početnoga odlaska postojećega 




5.3.1.Infrastrukturni model  
Infrastrukturni grafički model predstavlja osnovu za izradu modela upravljanja operativnim 
podsustavima i procesima u zračnoj luci. Navedeni 2D model izrađen je u programskom alatu 
AutoCAD, a na temelju geodetskih mjerenja zračne luke (Slika 5.16.). 
 
Slika 5.16. Prikaz infrastrukturnoga modela Zračne luke Split 
 
Uvoženjem je grafičkoga modela u programski alat CAST u mjerilu 1:1 osiguran funkcionalni 
prikaz infrastrukturnih elemenata zračne luke zajedno sa svim širinama, dužinama, radijusima 
i sl.  
Nakon primjene grafičkoga modela u programskom alatu CAST provedena je daljnja 
nadogradnja osnovnoga modela. U model su dodani zračni putovi zasebno za svaki prag 
uzletno-sletne staze, primijenjen je generički aerodrom koji će „simulirati″ sve dolazne i 
odlazne aerodrome te su redizajnirane pozicije za parkiranje zrakoplova. Pozicije za parkiranje 
zrakoplova u Zračnoj luci Split izvedene su u formi zaokretnoga sustava parkiranja gdje 
zrakoplov ulazi i izlazi snagom vlastitih motora. Kako primjena navedenoga tipa pozicija u 
programskom alatu CAST dovodi do nepreglednosti modela, pozicije za parkiranje zrakoplova 
zamijenjene su tipom pozicija u kojima zrakoplov ulazi snagom vlastitih motora, a izlazi 
izguravanjem. U logičkom je dijelu vrijeme izguravanja zrakoplova usklađeno s vremenom koje 
je potrebno kako bi zrakoplov izašao s pozicije zaokretnoga sustava parkiranja snagom vlastitih 
motora. 
5.3.2.Vrijeme i brzina zrakoplova u prilazu  
Brzina zrakoplova u prilazu ovisi o određenim elementima, a to su: faze prilaza, vrste prilaza 
(IFR, VFR), stanja u zračnom prostoru, razdvajanja između sukcesivnih operacija i sl. 
Za potrebe modeliranja operacija u prilaznim segmentima prikupljeni su podatci o ulaznim 
brzinama zrakoplova zasebno za svaki prilaz te vremena preleta. Ukupno je prikupljeno i 
statistički obrađeno 150 operacija zrakoplova koje su se odvile u vremenskom periodu od 
mjesec dana. Prosječna brzina zrakoplova u smjeru prilaza pragu 05 u trenutku preleta FAF-a 
iznosi 184 kt, dok prosječna brzina zrakoplova u trenutku preleta OM iznosi 138 kt za sve 
tipove zrakoplova.  
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Prosječno vrijeme kod prilaznih operacija zrakoplova između točaka FAF i OM iznosi 1 minutu 
i 35 sekundi, a prosječno vrijeme kod prilaznih operacija zrakoplova između točaka OM i praga 
05 iznosi 1 minutu i 32 sekunde. 
U slučaju prilaza pragu 23 prosječna brzina zrakoplova u trenutku preleta točke LASUL iznosi 
217 kt, dok prosječna brzina zrakoplova u trenutku preleta točke RORKA iznosi 173 kt. 
Prosječno vrijeme kod prilaznih operacija zrakoplova između točaka LASUL i RORKA iznosi 2 
minute, a prosječno vrijeme kod prilaznih operacija zrakoplova između točaka RORKA i praga 
23 iznosi 2 minute i 47 sekunda. 
5.3.3.Vrijeme slijetanja zrakoplova  
Vrijeme slijetanja zrakoplova mjeri se u trenutku preleta praga uzletno-sletne staze. Ovaj tip 
podatka predstavlja osnovu za modeliranje operacija zrakoplova vezanih uz uzletno-sletnu 
stazu. Vremena su slijetanja zrakoplova uvjetovana redom letenja u zračnoj luci, distribucijom 
prometa u određenom vremenu te postupcima razdvajanja koje provodi prilazna kontrola 
zračnoga prometa. 
U sklopu istraživanja koja su provedena u Zračnoj luci Split izvedena su mjerenja vremena 
slijetanja zrakoplova za svaki prag zasebno te su prikazana u formatu hh:mm:ss. 
Iako aerodromska baza podataka sadrži vremena slijetanja zrakoplova, testiranja su u 
programskom alatu ukazala na to kako ta vremena nisu odgovarajuća za izgradnju modela jer 
bilježe vrijeme dodira zrakoplova s uzletno-sletnom stazom i iskazuju se u formatu hh:mm. 
Stoga su vremena slijetanja zrakoplova iz aerodromske baze podataka korištena kao kontrolni 
element za usporednu analizu mjerenih podataka. 
5.3.4.Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze 
Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze jedan je od ključnih elemenata koji utječe na 
razdvajanje između pojedinih operacija zrakoplova, a posljedično i na kapacitet uzletno-sletne 
staze. Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze predstavlja vrijeme u kojem određeni zrakoplov 
koristi uzletno-sletnu stazu te je ona nedostupna za sve ostale zrakoplove. Vrijeme zauzetosti 
USS-a mjeri se od trenutka u kojem zrakoplov preleti prag uzletno-sletne staze do trenutka u 
kojem isti zrakoplov prijeđe poziciju za čekanje na ulaznoj voznoj stazi. 
Za potrebe su istraživanja provedena mjerenja u Zračnoj luci Split na uzorku od 182 dolazne 
operacije zrakoplova za dva operativna dana, za subote 10. rujna 2016. i 24. rujna 2016. 
Mjerenja su provedena zasebno za svaki prag i za svaku skupinu zrakoplova (Tablica 5.3). 







Tablica 5.3. Prikaz korištenja izlaznih voznih staza s obzirom na skupinu zrakoplova i smjer 








   A – izravno 0 0 
   A – povratno 0 0 
   B – izravno 91 68,42 
   B – povratno 35 26,32 
Lagani zrakoplov  
   A – izravno 0 0 
   A – povratno 0 0 
   B – izravno 7 5,26 
   B – povratno 0 0 




   A – izravno 30 61,22 
   A – povratno 12 24,49 
   B – izravno 0 0 
   B – povratno 0 0 
Lagani zrakoplov  
   A – izravno 7 14,29 
   A – povratno 0 0 
   B – izravno 0 0 
   B – povratno 0 0 
Ukupno  49 100,00 
 
Sva su mjerenja provedena u istim meteorološkim uvjetima. Rezultati mjerenja ukazuju na to 
kako u promatranom periodu nisu zabilježeni zrakoplovi koji pripadaju skupini „teških” te oni 
nisu prikazani u statističkoj analizi. 
Distribuciju je vremena zauzetosti uzletno-sletne staze moguće opisati normalnom razdiobom 
koja predstavlja jednu od osnovnih teoretskih distribucija vjerojatnosti za opisivanje 
empirijskih pojava (Grafikon 5.1.). Za svaku se pojedinu skupinu zrakoplova i odgovarajuću 
izlaznu voznu stazu, a na temelju vremena zauzetosti uzletno-sletne staze, izračunava funkcija 
gustoće vjerojatnosti i opisuje zasebnom krivuljom normalne razdiobe. 
Normalna se razdioba prikazuje upotrebom krivulje normalne razdiobe dobivene funkcijom 
gustoće vjerojatnosti, a sama krivulja ima zvonoliki oblik [74]. 
 





2𝜎2 , (5.8.) 
 
gdje je:  
𝜇 – srednja vrijednost ili očekivana vrijednost distribucije 




Grafikon 5.1. Prikaz idealne krivulje normalne razdiobe i udio pojedinih rezultata u ukupnom 
broju s obzirom na standardnu devijaciju  
 
U krivulji normalne razdiobe u intervalu 𝜇 + 1 𝜎 standardno odstupanje nalazi se 68,26% svih 
rezultata, u intervalu 𝜇 + 2 𝜎 standardno odstupanje 95,44% svih rezultata, a u intervalu               
𝜇 + 3 𝜎 standardna odstupanja 99,73% svih rezultata. 
Kako bi određena statistička mjerenja tvorila krivulju normalne razdioba potrebno je 
zadovoljiti sljedeće uvjete: 
1. Uzorci mjerenja moraju biti raspoređeni prema normalnoj razdiobi, odnosno grafički prikaz 
svih uzorka mjerenja mora tvoriti krivulju u obliku zvona. 
2. Mora postojati velik broj mjerenja (rezultata). 
3. Sva mjerenja moraju biti provedena istom metodom i u sličnim vanjskim uvjetima. 
4. Skupina na kojoj se izvode mjerenja mora biti heterogena po svojstvu koje se mjeri, a 
homogena po svim ostalim svojstvima. 
Provedena statistička analiza ukazuje na to kako u slučaju slijetanja uskotrupnoga zrakoplova 
na prag 05 i izravnoga izlaska na voznu stazu „B″ srednja vrijednost zauzetosti uzletno-sletne 
staze iznosi 1 minutu i 18 sekunda uz standardnu devijaciju od 12 sekunda. U slučaju u kojem 
uskotrupni zrakoplov slijeće na prag 05, zaokreće na uzletno-sletnoj stazi, povratno se kreće 
(engl. Backtrack) i izlazi na voznu stazu „B” prosječno vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze 
iznosi 2 minute i 1 sekundu uz standardnu devijaciju od 28 sekunda. 
Srednje vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze, ukoliko se razmatra slijetanje zrakoplova na 
prag 05, a koji pripadaju u skupinu laganih i izravnoga izlaska na voznu stazu „B″, iznosi 1 
minutu i 20 sekunda uz standardnu devijaciju od 20 sekunda. Mali je statistički uzorak 
razlogom relativno velikoj standardnoj devijaciji u konkretnom slučaju. 
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Ukoliko se analizira slijetanje na prag 23, tada u slučaju uskotrupnih zrakoplova i izravnoga 
izlaska na voznu stazu „A” srednja vrijednost zauzetosti uzletno-sletne staze iznosi 1 minutu i 
10 sekunda uz standardnu devijaciju od 10 sekunda, dok u slučaju povratne vožnje i izlaska na 
voznu stazu „A″ iznosi 2 minute i 15 sekunda uz standardnu devijaciju od 36 sekunda. 
U slučaju slijetanja zrakoplova, koji pripadaju skupini lagani, na prag 23 i izravnoga izlaska na 
voznu stazu „A” srednje vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze iznosi 1 minutu i 14 sekunda 
uz standardnu devijaciju od 22 sekunde. 
Rezultati testiranja statističkih mjerenja vremena zauzetosti uzletno-sletne staze prema 
definiranim skupinama zrakoplova i izlaznim voznim stazama ukazuju na to kako je navedena 
vremena moguće opisati krivuljom koja odgovara krivulji normalne razdiobe. 
5.3.5.Brzina vožnje zrakoplova na zemlji u dolasku i odlasku  
Brzina je vožnje zrakoplova na sustavu manevarske površine zračne luke uvjetovana 
konfiguracijom i fizičkim stanjem manevarske površine, meteorološkim uvjetima na zračnoj 
luci, tehničkim karakteristikama zrakoplova, obučenosti osoblja, operativnim procedurama, 
razini prometa i sl. 
Metodologija izračuna prosječne brzine vožnje zrakoplova dobivena je na način da je za svaki 
pojedini let zabilježeno stvarno vrijeme vožnje, od trenutka izlaska zrakoplova sa uzletno – 
sletne staze (prelazak pozicije za čekanje), do trenutka ulaska na poziciju za parkiranje i 
obratno. Zatim je za svaku putanju izmjerena prijeđena udaljenost, a dijeljenjem dviju 
vrijednosti dobivena je prosječna brzina vožnje. Prosječna brzina zrakoplova u dolasku na 
voznim stazama iznosi 4,472 m/s uz standardnu devijaciju od 1,2575 m/s dok prosječna brzina 
zrakoplova u odlasku na voznim stazama iznosi 3,34 m/s uz standardnu devijaciju od 1,296 
m/s.  
Za potrebe izgradnje modela statistički su obrađena prosječna vremena vožnje zrakoplova u 
dolasku i odlasku između parkirnih pozicija i pozicija za čekanje (tablica 5.4. i 5.5.) Baza 
programskog alata sadrži tehničke karakteristike zrakoplova koje zajedno sa implementiranim 
brzinama u određenim segmentima leta/kretanja zrakoplova osiguravaju realan prikaz 
odvijanja operacija zrakoplova. 
Tablica 5.4. Prosječno vrijeme vožnje zrakoplova u dolasku između parkirnih pozicija i pozicija 






1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 
Vrijeme vožnje 
do RHP A (s) 
77 84 61 61 43 31 28 49 57 84 75 63 40 30 70 
Vrijeme vožnje 
do RHP B (s) 
43 53 64 86 83 117 131 126 162 209 127 213 100 77 135 
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Tablica 5.5. Prosječno vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku između parkirnih pozicija i pozicija 
za čekanje 
Iz navedenog je vidljivo da postoje odstupanja u prosječnoj brzini vožnje zrakoplova u dolasku 
i odlasku na zemlji. Razlog leži u činjenici da se zrakoplovi u odlasku u pojedinim slučajevima 
namjerno kreću manjom brzinom zbog ostalog prometa na manevarskoj površini (npr. 
zrakoplov u odlasku se nalazi na poziciji za čekanje). Vrlo visoka standardna devijacija koja se 
javlja u pojedinim operativnim danima posljedica je statističke obrade podataka, u kojoj nije 
uzeta u obzir udaljenost između pozicija za parkiranje i pozicija za čekanje. U daljnjoj razradi 
zasebno će biti statistički obrađena vremena prema pojedinim pozicijama. 
5.3.6.Brzina vožnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi  
Zračne luke s nerazvijenim sustavom staza za vožnju imaju smještenu poziciju za čekanje na 
određenom dijelu uzletno-sletne staze (promatrano longitudinalno u smjeru središnje osi 
uzletno-sletne staze), za razliku od razvijenoga sustava manevarske površine gdje se pozicija 
za čekanje nalazi na stazi za vožnju uz prag uzletno-sletne staze. 
Stoga je u procesu modeliranja operacija potrebno posebno obraditi brzinu vožnje zrakoplova 
u odlasku na uzletno-sletnoj stazi iz više razloga. Prosječna je brzina vožnje na uzletno-sletnoj 
stazi znatno veća nego na voznim stazama jer ne postoji interakcija s ostalim operacijama 
zrakoplova, a i zbog činjenice da je širina uzletno-sletne staze znatno veća nego širina voznih 
staza. 
Nadalje, brzina vožnje, odnosno vrijeme vožnje zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi u odlasku 
izravno utječe na razdvajanje između dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova, a time i na 
kapacitet uzletno-sletne staze. 
Prosječna je brzina vožnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi dobivena tako da je 
izmjerena udaljenost između odgovarajuće pozicije za čekanje i pozicije za poravnanje te su 
izmjerena vremena potrebna za svladavanje te udaljenosti. Dijeljenjem udaljenosti s 
vremenom dobivene su prosječne brzine vožnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi, 
a rezultati su statističke analize prikazani u Tablici 5.5. 
Tablica 5.6. Prosječne brzine vožnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi  
Operativni dan 
Prosječna brzina vožnje u odlasku na 
uzletno-sletnoj stazi  [m/s] 
Standardna devijacija [m/s] 
10. rujna 2016. 7,881 1,536 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 
Vrijeme vožnje 
do RHP A (s) 
123 128 96 96 72 61 42 94 123 148 74 59 65 88 48 
Vrijeme vožnje 
do RHP B (s) 
47 66 86 87 98 100 97 211 174 169 160 128 108 61 60 
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5.3.7.Vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju i odlaska s nje  
S aspekta programskoga alata predviđena vremena ulaska zrakoplova na poziciju (engl. 
Scheduled In Block Time) i predviđena vremena izlaska zrakoplova s pozicije (engl. Scheduled 
Off Block Time) predstavljaju osnovni podatak za izradu reda letenja na temelju kojega se 
odvijaju sve ostale operacije zrakoplova. 
U sklopu mjerenja provedenih na zračnoj luci zabilježena su stvarna vremena dolaska, 
odnosno odlaska zrakoplova na/s pozicije, a izražena su u vremenskom formatu hh:mm:ss. 
Stvarno je vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju zabilježeno tako da je promatran trenutak 
zaustavljanja nosnoga kotača na za to predviđenom mjestu na parkirnoj poziciji. Stvarno je 
vrijeme odlaska zrakoplova zabilježeno tako da je promatran trenutak pokretanja nosnoga 
kotača s parkirne pozicije. 
5.3.8.Vrijeme potrebno za pokretanje motora zrakoplova i izlazak s pozicije 
Vrijeme potrebno za pokretanje motora zrakoplova predstavlja vremenski interval od trenutka 
u kojem aerodromska kontrola zračnoga prometa odobri pokretanje motora zrakoplova do 
trenutka u kojem je zrakoplov spreman za izlazak s pozicije. U ovo je vrijeme uključen 
vremenski interval koji je potreban kako bi se ostvario stabiliziran rad motora (engl. Engine 
Warm up Time). 
Statistička mjerenja u Zračnoj luci Split ukazuju na to kako prosječno vrijeme potrebno za 
pokretanje motora zrakoplova iznosi 3 minute. U Zračnoj luci Split primjenjuje se zaokretan 
način parkiranja zrakoplova, stoga potrebno vrijeme izlaska zrakoplova s pozicije i poravnanja 
sa središnjom linijom vozne staze iznosi u prosjeku 30 sekunda. 
 
5.4.Ključni indikatori za mjerenje performansa sustava zračne luke 
Performanse sustava zračne luke predstavljaju skup mjerljivih indikatora koji definiraju 
operativnu učinkovitost zračne luke. Za potrebe validacije i mjerenja performansa zračne luke, 
a na temelju aktivnosti koje se odvijaju u sustavu zračne luke, koriste se ključni indikatori 
performansa (KPI53)[75]. Pritom se validacija performansa može razmatrati s obzirom na dva 
tipa usporedbe, a to su: interna i eksterna.  
Kod interne validacije performanse sustava uspoređuju se samo KPI određene zračne luke sa 
samim sobom, odnosno izvodi se usporedba KPI za odgovarajući vremenski period. Kod 
eksterne validacije uspoređuju se KPI određene zračne luke s KPI-jem drugih zračnih luka ili 
KPI-jem dobivenim „najboljom praksom″.  
 
                                                     
53 KPI ‒ Key Performance Indicators 
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Međunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo u dokumentu [76] obrađuje problematiku 
identifikacije ključnih indikatora performansa i dijeli ih u 11 ključnih skupina performansa 
(engl. Key Performance Areas). U dokumentu „EUR Region Performance Framework″ na 
temelju odredaba ICAO te inicijativa na regionalnoj i nacionalnoj razini definirana je lista 
svrsishodnih, realističnih i mjerljivih indikatora primjenjivih u cijeloj EUR regiji koja obuhvaća 
52 zemlje [77]. U dokumentu je identificirano šest ključnih skupina performansa: sigurnost, 
kapacitet, učinkovitost, okoliš, troškovna učinkovitost i participacija ATM zajednice.  
ACI obrađuje KPI tako da su svi indikatori svrstani u jednu od šest ključnih skupina 
performansa: osnovna/bazna, sigurnost i zaštita, kvaliteta usluge, produktivnost/učinkovitost, 
financije i ekologija [75]. 
Performanse su aerodromskoga sustava u tehnološkom smislu mjerljive kroz parametar 
vremena zadržavanja zrakoplova na određenim pozicijama u zračnoj luci te kroz parametar 
kašnjenja zrakoplova unutar aerodromskoga sustava. Pritom treba naglasiti kako zrakoplov 
može u aerodromski sustav unijeti kašnjenje i tada je riječ o reaktivnom kašnjenju. U tom je 
slučaju potrebno razlučiti reaktivno kašnjenje od kašnjenja koje generira aerodromski sustav. 
Ukoliko je kašnjenje koje zrakoplov ima u odlasku veće od kašnjenja koje je isti zrakoplov unio 
u aerodromski sustav, tada je kašnjenje koje generira aerodromski sustav razlika između 
dolaznoga i odlaznoga kašnjenja. 
U doktorskoj su disertaciji preuzeti oni indikatori koji su vezani uz aktivnosti koje se odvijaju 
na zračnoj strani zračne luke, a obrađeni su s aspekta kvalitete usluga, učinkovitosti sustava i, 
posredno, utjecaja na okoliš. Na temelju tih indikatora moguće je provesti usporednu analizu 
postojećega generičkoga i proaktivnoga načina upravljanja te ukazati na dobiti koje su 
ostvarene optimiziranim procedurama. 
Pored preuzetih indikatora razvijeni su i novi indikatori mjerenja performansa: vrijeme 
zauzetosti sektora, broj zrakoplova u sektoru, vremenski interval u kojem je odgođeno 
pokretanje motora zrakoplova te broj zrakoplova kojima je odgođeno pokretanje motora. 
Vrijeme čekanja zrakoplova na poziciji za čekanje vremenski je interval koji se mjeri od 
trenutka dolaska zrakoplova na poziciju za čekanje do trenutka izlaska istoga zrakoplova na 
uzletno-sletnu stazu. Kod zračnih je luka s nerazvijenim sustavom manevarske površine ovaj 
indikator značajan, ne samo s aspekta odlaznih, već i s aspekta dolaznih operacija jer u 
određenim slučajevima zrakoplov na poziciji za čekanje može prouzrokovati kašnjenje kod 
dolazne operacije zrakoplova. 
Broj zrakoplova na poziciji za čekanje indikator je koji prikazuje broj zrakoplova koji stoje u 
redu ispred pozicije za čekanje u određenom vremenskom periodu, najčešće unutar jednoga 
sata, a predstavlja komplementarni indikator prethodno navedenomu indikatoru. 
110 
 
Vrijeme vožnje zrakoplova vremenski je interval od trenutka u kojem zrakoplov napusti 
poziciju za parkiranje do trenutka u kojem zrakoplov dođe do pozicije za čekanje ili do uzletno-
sletne staze, a mjeri se u minutama. Zračne luke s ograničenim infrastrukturnim kapacitetom 
razlikuju još i vrijeme vožnje zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi, kada zrakoplov ulazi na 
određenoj poziciji na uzletno-sletnu stazu, kreće se po njoj te se zaokreće na okretištu i 
poravnava u smjeru uzlijetanja. Navedeno kretanje predstavlja vremenski interval od trenutka 
ulaska zrakoplova na uzletno-sletnu stazu do trenutka početka zaleta zrakoplova na uzletno-
sletnoj stazi.  
Kapacitet uzletno-sletne staze definira se kao mogućnost uzletno-sletne staze da procesira 
određeni broj operacija zrakoplova (dolaznih, odlaznih, mješovitih) u određenom 
vremenskom periodu, najčešće unutar jednoga sata. 
Kapacitet stajanke definira se kao maksimalan broj zrakoplova koji mogu biti prihvaćeni i 
otpremljeni na odgovarajućem broju pozicija u specifičnom vremenskom periodu uz stalnu 
potražnju. 
Vrijeme zauzetosti sektora vremenski je interval u kojem je sektor zauzet od strane 
određenoga zrakoplova i nedostupan za sve ostale zrakoplove. Ovaj indikator jasno ukazuje 
na to u kojim je slučajevima došlo do interferencije između pojedinih putanja zrakoplova te 
na kojem je dijelu manevarske površine taj slučaj zabilježen. Pod pojmom interferencija 
putanja zrakoplova podrazumijeva se slučaj u kojem određeni zrakoplov svojim operativnim 
djelovanjem onemogućuje kretanje drugim zrakoplovima. 
Broj zrakoplova u sektoru predstavlja kontrolni indikator modela sektorizacije. Svaki je sektor 
dizajniran tako da se u bilo kojem trenutku unutar pojedinoga sektora može nalaziti samo 
jedan zrakoplov. Ukoliko model zabilježi više od jednoga zrakoplova u sektoru, indikator 
ukazuje na to kako je došlo do pogreške u upravljačkom algoritmu. 
Vremenski interval u kojem je odgođeno pokretanje motora zrakoplova indikator je koji je 
razvijen u okviru doktorske disertacije, a označava one slučajeve u kojima je odgođeno 
pokretanje motora zrakoplova kako bi se izbjegla čekanja i zagušenje manevarske površine 
zračne luke. U sustavu proaktivnoga upravljanja on predstavlja signifikantni indikator za 
izravan prikaz rezultata, ali i za kalibraciju samoga modela. Produženi vremenski interval u 
kojem je odgođeno pokretanje motora zrakoplova ukazuje na to kako procedure u modelu 
nisu odgovarajuće definirane. 
Broj zrakoplova kojima je odgođeno pokretanje motora predstavlja komplementarni 
indikator prethodno navedenom indikatoru, a označava broj slučajeva u kojima je odgođeno 
pokretanje motora zrakoplova kako bi se izbjegla čekanja i zagušenje manevarske površine 
zračne luke. Na temelju je ovoga indikatora moguće provesti kvantitativnu usporednu analizu 





6.POSTOJEĆI GENERIČKI SUSTAV UPRAVLJANJA PROCESIMA I 
PODSUSTAVIMA U ZRAČNOJ LUCI 
Sustav upravljanja operativnim podsustavima i procesima na zračnoj strani zračne luke 
ponajprije ovisi o infrastrukturnim karakteristikama zračne luke, operativnim zahtjevima i 
restrikcijama, karakteristikama prometa, zračnim prijevoznicima, tipovima zrakoplova koji se 
javljaju na zračnoj luci i dr. 
S obzirom na navedene čimbenike svaka zračna luka primjenjuje specifičan sustav upravljanja 
procesima i podsustavima, a temelji se na planiranom redu letenja i kapacitetu pojedinoga 
podsustava. 
U načelu, generički sustav upravljanja procesima i podsustavima na regionalnoj zračnoj luci 
karakteriziraju tri osnovne činjenice: 
1. Sustav upravljanja operativnim procesima i podsustavima temelji se na principu 
FCFS. 
2. Pojedini operativni podsustavi nisu međusobno integrirani. 
3. Princip planiranja temelji se na predviđenom redu letenja. 
Osnovna je karakteristika postojećega generičkoga sustava upravljanja operacijama 
zrakoplova na zračnoj strani, koji se trenutno koristi na većini regionalnih zračnih luka, 
upravljanje procesima koje se temelji na FCFS principu. U navedenom će sustavu prvi 
zrakoplov koji ulazi u pojedini proces biti i prvi obrađen. Rezultatom je takvoga upravljanja 
operativnim podsustavima i procesima zračne luke stvaranje redova na pojedinim 
infrastrukturnim elementima zračne luke, a ponajprije na poziciji za čekanje. 
Sve aktivnosti koje se odvijaju na zračnoj strani zračne luke mogu se svrstati u jedan od četiriju 
osnovnih procesa: kreiranje sekvence dolaznih zrakoplova, vožnja zrakoplova na zemlji, 
prihvat i otprema zrakoplova i kreiranje sekvence odlaznih zrakoplova. Navedeni se procesi 
nalaze u međuovisnosti, odnosno kašnjenje zrakoplova ili stvaranje redova u jednom procesu 
izravno će utjecati na odvijanje ostalih procesa i na smanjenje performansa zračne luke u 
cjelini. Uravnoteženo i holističko upravljanje osigurava stabilnost procesa u okviru sustava 
zračne luke i neometano odvijanje tokova. U postojećem je generičkom sustavu nadležnost 
nad upravljanjem pojedinim procesima na različitim subjektima. Operacije zrakoplova koje se 
odvijaju u završnom prilazu te na uzletno-sletnoj stazi i voznim stazama u nadležnosti su 
aerodromske kontrole zračnoga prometa. Aktivnosti koje se odvijaju na stajanci u nadležnosti 
su zračne luke. 
Kod regionalnih zračnih luka na predtaktičkoj i taktičkoj razini pojedini subjekti ne dijele 
signifikantne informacije o statusu pojedine operacije zrakoplova unutar pojedinoga procesa. 
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Također, u pojedinim procesima operativne su procedure temeljene na statusu operacija 
zrakoplova u specifičnom procesu, što uz nedostatne informacije iz ostalih procesa uzrokuje 
zagušenje kod pojedinih operacija zrakoplova. 
Zračne luke na temelju postojećega infrastrukturnoga i operativnoga kapaciteta te podataka 
o najavljenim operacijama zrakoplova planiraju na godišnjoj, mjesečnoj, tjednoj i dnevnoj 
razini procese na zračnoj strani zračne luke, odnosno operativni postupci i procedure temelje 
se na planiranom redu letenja. 
Operativne procedure koje se primjenjuju u regionalnoj zračnoj luci većinom nisu unaprijed 
definirane, već ovise o trenutačnom stanju na manevarskoj površini, na stajanci i u zračnom 
prostoru zračne luke. U postojećem su generičkom sustavu procedure prikazane ovisno o 
dolaznim i odlaznim operacijama zrakoplova. Nadalje, procedure se dijele s obzirom na dio 
manevarske površine/stajanke na kojem se primjenjuju te se razlikuju procedure vezane uz: 
slijetanje, uzlijetanje, zadržavanje zrakoplova na manevarskoj površini i odlazak zrakoplova s 
parkirne pozicije. Postojeći sustav uključuje procedure koje se provode na manevarskoj 
površini zračne luke i na stajanci i u završnom prilaznom segmentu. 
 
6.1.Slijetanje zrakoplova 
Operacije slijetanja zrakoplova sastoje se od niza radnja koje je potrebno provesti kako bi se 
zrakoplov postavio na odgovarajući pravac i nagib prilaženja pri slijetanju te kako bi se 
osiguralo sigurno slijetanje na uzletno-sletnu stazu. Predmet istraživanja rada obuhvatit će 
segment završnoga prilaza i slijetanja. 
U navedenom je segmentu, kako bi se ostvarila operacija slijetanja zrakoplova, potrebno 
zadovoljiti minimalne propisane uvjete razdvajanja između dvaju zrakoplova u prilazu te 
osigurati da je u trenutku u kojem zrakoplov obavlja operaciju završnoga prilaza uzletno-sletna 
staza slobodna. Kod regionalnih zračnih luka s nerazvijenim sustavom manevarske površine 
ograničavajući je element koji definira razdvajanje između dvaju sukcesivnih slijetanja vrijeme 
zauzetosti uzletno-sletne staze. 
Točke u kojima je moguće upravljati operacijama slijetanja zrakoplova jesu FAF54/FAP55 i točka 
prekinutoga prilaza (MP56). FAF/FAP predstavlja upravljačku točku u kojoj je moguće, ukoliko 
nisu ostvareni uvjeti za slijetanje, preusmjeriti zrakoplov u petlju čekanja (engl. Holding), a 
ukoliko su ostvareni uvjeti, dozvoliti slijetanje zrakoplova. 
                                                     
54 FAF ‒ Final Approach Fix 
55 FAP ‒ Final Approach Point 
56 MP ‒ Missed Approach Point  
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Točka prekinutoga prilaza predstavlja točku u kojoj se u danim uvjetima može prekinuti 
operacija slijetanja. Kako je navedena radnja stohastičkoga karaktera, ona u modelu neće biti 
opisana određenim procedurama. 
U modelu neće biti primijenjena problematika rutiranja zrakoplova u dolasku unutar 
terminalne zone zračne luke, odnosno određivanje sekvence dolaznih zrakoplova. 
 
6.2.Uzlijetanje zrakoplova 
Operacija uzlijetanja zrakoplova izvodi se u korelaciji i interakciji s operacijom slijetanja, a 
posebno u slučajevima u kojima se jedna uzletno-sletna staza koristi za obje operacije. 
Uzlijetanje zrakoplova provodi se nakon završetka procesa vožnje zrakoplova na zemlji u 
odlasku, a model uključuje samo segment početnoga odlaska zrakoplova. 
Upravljanje je operacijama zrakoplova u uzlijetanju u modelu definirano u dvjema točkama: 
poziciji za čekanje uz uzletno-sletnu stazu (engl. Runway Holding Point) i poziciji za poravnanje 
(engl. Line Up Position). Na poziciji za čekanje moguće je zadržati zrakoplov u odlasku ukoliko 
se zrakoplov u prilazu nalazi na udaljenosti koja je manja od minimalnoga propisanoga 
razdvajanja i/ili ukoliko je uzletno-sletna staza zauzeta. U ostalim se slučajevima zrakoplovu u 
odlasku daje dozvola za izlazak na uzletno-sletnu stazu. Na poziciji za poravnanje zrakoplov se 
postavlja u središnju os uzletno-sletne staze te čeka odobrenje kontrole zračnoga prometa za 
uzlijetanje (engl. ATC Take Off Clearance). Ova pozicija također predstavlja upravljačku točku. 
Ukoliko se zrakoplov koji je prethodno uzletio nalazi na udaljenosti većoj od minimalnoga 
razdvajanja propisanoga procedurama kontrole zračnoga prometa, zrakoplov u uzlijetanju 
neće dobiti odobrenje sve dok se ne zadovolji navedena vrijednost. Navedene su procedure 
uvjetovane pravilima razdvajanja koja propisuje kontrola zračnoga prometa. U modelu je uz 
navedene upravljačke točke definirana i pretpozicija za čekanje koja se koristi ako se na poziciji 
za čekanje nalazi više od jednoga zrakoplova u uzlijetanju. 
Algoritam koristi while petlju jer broj ponavljanja nije unaprijed poznat, već izvođenje 
programskoga koda ovisi o broju ulaznih varijabla (kod 6.1.). Sve dok postoje ulazne varijable, 
programski će se kod izvoditi bez obzira na to je li došlo do ispunjenja logičkih uvjeta ili nije. 
Algoritam je u modelu primijenjen u upravljačkim točkama RHP_A i RHP_B, a se sastoji od 
dvaju dijelova: u prvom se dijelu upravlja operacijom ulaska zrakoplova na uzletno-sletnu 
stazu, dok se u drugom dijelu upravlja operacijom uzlijetanja zrakoplova. 
U prvom uvjetnom dijelu algoritam ispituje nalazi li se na poziciji za čekanje zrakoplov, je li u 
završnom prilazu pragu 05 ili 23 prisutan zrakoplov (sektor 05/23). Ukoliko je odgovor 
potvrdan, ispituje na kojoj se udaljenosti nalazi i je li uzletno-sletna staza slobodna (sektor SR). 
Ukoliko su logički uvjeti ispunjeni, algoritam će omogućiti izlazak zrakoplova na uzletno-sletnu 
stazu.Drugi se uvjetni dio algoritma odnosi na poziciju za poravnanje na kojoj se ispituje je li 
prethodni zrakoplov na uzlijetanju na odgovarajućoj udaljenosti (prostornoj i vremenskoj). 
Ukoliko su obje varijable zadovoljene, algoritam omogućuje uzlijetanje zrakoplova. 
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Pri određivanju sekvence odlaznih operacija zrakoplova razmatrat će se samo stanje na 
manevarskoj površini i na stajanci zračne luke te model neće razmatrati status zračnoga 




Kod 6.1. Algoritam (pseudokod) za upravljanje operacijama zrakoplova u uzlijetanju 
 
6.3.Zadržavanje zrakoplova na manevarskoj površini  
Kretanje je zrakoplova po manevarskoj površini zračne luke određeno dolaznim, odnosno 
odlaznim operacijama zrakoplova, kao i predviđenom pozicijom za parkiranje. Ovisno o 
složenosti sustava manevarske površine postoji jedna ili više ruta kojom je moguće realizirati 
operaciju vožnje zrakoplova. Zadržavanje zrakoplova na manevarskoj površni odvija se na 
točkama interakcije različitih infrastrukturnih elemenata, odnosno na križanju uzletno-sletne 
staze i voznih staza, voznih staza, voznih staza i pozicija za parkiranje zrakoplova. 
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Procedure koje se primjenjuju u navedenim točkama nisu unaprijed definirane, već se 
primjenjuju ad hoc, tj. ukoliko se putanje dvaju ili više zrakoplova križaju u istoj točki, kontrola 
će zračnoga prometa na temelju statusa pojedinoga zrakoplova, ali i stanja na manevarskoj 
površini i stajanci zaustaviti jedan ili više zrakoplova te propustiti odgovarajući zrakoplov. 
Razina prometa, vrsta i tip operacija na manevarskoj površini i broj točaka interakcije 
definiraju kako broj zadržavanja tako i vrijeme zadržavanja zrakoplova te posljedično i ukupno 
vrijeme vožnje pojedinoga zrakoplova. Kako je u postojećem sustavu upravljanja operacijama 
zrakoplova zadržavanje zrakoplova u točkama interferencije stohastičkoga karaktera i ovisi o 
ad hoc procedurama, ovi postupci neće biti definirani određenim algoritmom. 
 
6.4.Odobrenje za pokretanje motora i odlazak zrakoplova s pozicije  
Odobrenje je za pokretanje motora i odlazak zrakoplova s pozicije uvjetovano završetkom 
procesa prihvata i otpreme zrakoplova. U postojećem generičkom sustavu nisu definirane 
procedure na temelju kojih se određuje vrijeme izlaska zrakoplova s pozicije, već se procedure 
provode ad hoc na temelju statusa zrakoplova, stanja na manevarskoj površini i stajanci zračne 
luke te predviđenim odlaznim slotom (ako postoji). Postojeći sustav upravljanja ne razmatra 
pitanje odgode odobrenja za pokretanje motora zrakoplova kako bi se spriječilo produženo 
vrijeme vožnje zrakoplova i zadržavanja na dijelu manevarske površine zračne luke. 
Algoritam, koji upravlja izlaskom zrakoplova s pozicije, u modelu je primijenjen u upravljačkim 
točkama P1_OUT – P16_OUT. Algoritam u uvjetnom dijelu samo ispituje javlja li se zrakoplov 
u dolasku koji izlazi na istu voznu stazu koju će operativno koristiti zrakoplov u odlasku (kod 
6.2.). 
 
Kod 6.2. Algoritam (pseudokod) za izlazak zrakoplova s pozicije  
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6.5.Rezultati generičkoga sustava upravljanja  
Analiza postojećega, odnosno generičkoga sustava upravljanja operativnim podsustavima i 
procesima u zračnoj luci provest će se na temelju indikatora koji su definirani u Poglavlju 5.4. 
Pritom je većina indikatora definirana u svrhu mjerenja i vrednovanja performansa sustava 
upravljanja, dok je manji broj indikatora vezan uz testiranje i kalibraciju samoga modela. 
6.5.1.Vrijeme zadržavanja i broj zrakoplova na poziciji za čekanje  
Vrijeme zadržavanja zrakoplova na poziciji za čekanje predstavlja najznačajniji indikator za 
validaciju sekvence odlaznih zrakoplova. Analiza je vremena zadržavanja zrakoplova na poziciji 
za čekanje provedena za svaki prag, a iskazana je u minutama čekanja zrakoplova u 
određenom vremenskom intervalu (Grafikon 6.1. i 6.2.). 
 
Grafikon 6.1. Prikaz vremena zadržavanja zrakoplova na pozicijama za čekanje, za pojedini 
let, subota 10. rujna 2016. 
 
  
Grafikon 6.2. Prikaz vremena zadržavanja zrakoplova na pozicijama za čekanje, za pojedini 
let, subota 24. rujna 2016.  
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Na temelju rezultata dobivenih iz navedenih grafikona napravljena je usporedna analiza 
između pojedinih operativnih dana te su rezultati prikazani u Tablici 6.1. 
Tablica 6.1. Usporedba rezultata vremena zadržavanja zrakoplova na pozicijama za čekanje  












10. rujna 2016. 00:01:55 00:00:37 00:00:00 00:09:41 
24. rujna 2016. 00:01:49 00:02:08 00:00:00 00:09:07 
 
Analiza rezultata simulacije postojećega generičkoga sustava upravljanja, koja se temelji na 
dvama operativnim danima, ukazuje na koherentnost između rezultata istraživanja. Prosječno 
vrijeme čekanja na ulazak na uzletno-sletnu stazu iznosi gotovo 2 minute po odlaznoj operaciji 
zrakoplova. Raspon vrijednosti kreće se od perioda u kojem zrakoplov ne čeka na izlazak na 
uzletno-sletnu stazu do perioda u kojem zrakoplov u odlasku čeka više od 9 minuta. Analize 
ukazuju kako prosječno vrijeme zadržavanja ne ovisi o poziciji za čekanje. Kumulativno vrijeme 
zadržavanja na poziciji za čekanje za dva operativna dana iznosi gotovo 6 sati, odnosno u 
prosjeku oko 3 sata po danu. 
Broj zrakoplova na poziciji za čekanje predstavlja komplementarni indikator vremenu 
zadržavanja zrakoplova na poziciji za čekanje. Zbog nerazvijenoga sustava manevarske 
površine u zračnoj luci ovaj indikator ukazuje na to u koliko je slučajeva potencijalno moglo 
doći do interferencije između dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova. Na Grafikonima 6.3. i 
6.4. prikazan je broj zrakoplova koji su u određenom vremenskom intervalu zadržani na 
pozicijama za čekanje. 
 
Grafikon 6.3. Prikaz broja zrakoplova u određenom vremenskom intervalu na poziciji za 





Grafikon 6.4. Prikaz broja zrakoplova u određenom vremenskom intervalu na poziciji za 
čekanje prema pojedinom letu, subota 24. rujna 2016. 
 
Broj zrakoplova koji su se nalazili na poziciji za čekanje značajan je ne samo s aspekta odlaznih 
operacija zrakoplova nego i s aspekta dolaznih operacija zrakoplova. U slučajevima u kojima 
se slijetanje zrakoplova odvijalo na prag 05 uzletno-sletne staze i ukoliko je zrakoplov u 
dolasku potencijalno bio parkiran na pozicijama 7–14, broj zrakoplova i vremenski interval 
zadržavanja na voznoj stazi „A″ ukazuje na to u koliko bi slučajeva potencijalno došlo do 
zaustavljanja zrakoplova u dolasku prije nego bi zrakoplov u odlasku napustio poziciju za 
čekanje. Stoga se operativno pozicije 7–14 znatno manje koriste, što dovodi do  
nebalansiranoga korištenja kapaciteta stajanke. U slučajevima u kojima se slijetanje 
zrakoplova odvijalo na prag 23 uzletno-sletne staze, broj zrakoplova i vremenski interval 
zadržavanja na voznoj stazi „B″ ukazuje na to u koliko bi slučajeva i u kojem vremenskom 
intervalu došlo do potencijalnoga onemogućavanja korištenja pozicija 1 i 2. 
Sekvenca odlaznih zrakoplova u postojećem generičkom sustavu upravljanja operacijama 
zrakoplova temelji se na sustavu FCFS. Završetak procesa prihvata i otpreme zrakoplova, 
odnosno pokretanje motora zrakoplova nije koordinirano s ostalim operacijama na 
manevarskoj površini i u završnom prilaznom segmentu, što dovodi do određenoga vremena 
zadržavanja zrakoplova na poziciji za čekanje. 
6.5.2.Vrijeme vožnje zrakoplova na zemlji 
Vrijeme je vožnje zrakoplova moguće analizirati s aspekta dolaznih, odnosno odlaznih 
operacija zrakoplova. U vrijeme vožnje zrakoplova uključena su čekanja zrakoplova na 
određenim dijelovima manevarske površine. Vožnja zrakoplova na zemlji predstavlja značajan 
čimbenik koji utječe na odvijanje operacija zrakoplova u zračnoj luci, a time i na kašnjenje 
zrakoplova te na ukupni kapacitet zračne luke. Indirektno vrijeme vožnje zrakoplova utječe na 
troškove zračnoga prijevoznika te na emisiju stakleničkih plinova. 
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Analiza je vremena vožnje zrakoplova na zemlji obuhvatila dolazne/odlazne operacije 
zrakoplova na/s prag/a 05 i 23 i sve pozicije za parkiranje zrakoplova. 
Vožnja zrakoplova u dolasku predstavlja vremenski interval od trenutka izlaska s uzletno-
sletne staze do trenutka zaustavljanja na poziciji za parkiranje. 
Vožnja zrakoplova u dolasku sastoji se od sljedećih aktivnosti: 
1. Slijetanje zrakoplova i izlazak s uzletno-sletne staze (kod zračnih luka s nerazvijenom 
manevarskom površinom u ovu je aktivnost uključena i povratna vožnja po uzletno-
sletnoj stazi) 
2. Kretanje na voznim stazama zračne luke 
3. Zaokret s vozne staze prema poziciji za parkiranje zrakoplova 
4. Ulazak i zaustavljanje na poziciji za parkiranje zrakoplova. 
Na Grafikonima 6.5. i 6.6. prikazana su vremena vožnje zrakoplova na zemlji u dolasku po 
letovima za pojedine operativne dane, gdje su na x-osi prikazana vremena stvarnoga 
(zabilježenoga) zrakoplova u dolasku od trenutka izlaska zrakoplova s USS-a (prelaska pozicije 
za čekanje) do trenutka zaustavljanja na parkirnoj poziciji (aktivnosti 2 do 4), dok su na y-osi 
prikazani brojevi letova. Statistički promatrano vrijeme vožnje zrakoplova na uzletno-sletnoj 
stazi (povratno voženje) može se razmatrati kao sastavni dio vremena zauzetosti uzletno-
sletne staze, ali i kao dio vremena vožnje zrakoplova na zemlji. U doktorskoj je disertaciji 
odabran pristup u kojem je vrijeme vožnje zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi statistički 
obrađeno u okviru vremena zauzetosti uzletno-sletne staze. Razlogom je tomu sektorski 
pristup problematici gdje uzletno-sletna staza čini jednu funkcionalnu cjelinu. 
 
Grafikon 6.5. Prikaz vremena vožnje zrakoplova na zemlji u dolasku za pojedini let, subota 




Grafikon 6.6. Prikaz vremena vožnje zrakoplova na zemlji u dolasku za pojedini let, subota 
24. rujna 2016. 
 
Tablica 6.2. Usporedba rezultata vremena vožnje zrakoplova u dolasku između pojedinih  










10. rujna 2016. 00:02:05 00:01:04 00:00:53 00:06:50 
24. rujna 2016. 00:01:40 00:00:41 00:00:40 00:03:51 
 
Analiza rezultata (Tablica 6.2.) pokazuje kako prosječno vrijeme vožnje zrakoplova na zemlji u 
dolasku za oba operativna dana iznosi 1 minutu i 53 sekunde. Prikazana odstupanja, koja su 
vidljiva na grafikonima, rezultat su čekanja zrakoplova u dolasku na dijelu manevarske 
površine te mogu dostići vrijednosti od gotovo 7 minuta, što predstavlja odstupanje od 250 % 
od prosječne vrijednosti vožnje zrakoplova u dolasku. 
Navedena se odstupanja javljaju u slučaju dolaznoga leta koji slijeće na prag 05, izlazi preko 
vozne staze „B″ te se parkira na pozicije 7‒14. U tom slučaju dolazna ruta uključuje prolazak 
kroz sektor S7, a ukoliko se u tom sektoru nalazi zrakoplov u odlasku koji je zadržan na poziciji 
za čekanje, zrakoplov u dolasku morat će biti zadržan odgovarajući vremenski period sve dok 
sektor nije slobodan. 
Vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku predstavlja vrijeme od trenutka izlaska zrakoplova s 





Vožnja zrakoplova na zemlji u odlasku sastoji se od sljedećih aktivnosti:  
1. Napuštanje pozicije za parkiranje zrakoplova na stajanci 
2. Kretanje na voznim stazama zračne luke 
3. Dolazak na poziciju za čekanje 
4. Izlazak na uzletno-sletnu stazu 
5. Kretanje po uzletno-sletnoj stazi (ova je aktivnost prisutna samo kod zračnih luka s 
nerazvijenom manevarskom površinom gdje se pozicija za čekanje ne nalazi uz prag 
uzletno-sletne staze) 
6. Poravnavanje na liniju uzlijetanja i čekanje dozvole za uzlijetanje. 
Na Grafikonima 6.7. i 6.8. prikazana su vremena vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku po 
letovima za pojedine operativne dane. 
 
Grafikon 6.7. Prikaz vremena vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku za pojedini let, subota 
10. rujna 2016. 
 
 
Grafikon 6.8. Prikaz vremena vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku za pojedini let, subota 
24. rujna 2016. 
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Na temelju rezultata koji su dobiveni iz navedenih grafikona napravljena je usporedna analiza 
između pojedinih operativnih dana te su rezultati prikazani u Tablici 6.3.  
Tablica 6.3. Usporedba rezultata vremena vožnje zrakoplova u odlasku između pojedinih  




















10. rujna 2016. 00:06:00 00:03:37 00:02:23 00:02:27 00:02:20 00:15:24 
24. rujna 2016. 00:05:41 00:03:21 00:02:20 00:02:39 00:01:20 00:17:48 
 
Analiza vremena vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku ukazuje na to kako je prosječno vrijeme 
vožnje zrakoplova u odlasku veće nego vrijeme vožnje zrakoplova u dolasku i iznosi približno 
6 minuta. Pritom prosječno vrijeme vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku na voznim stazama 
iznosi 3 minute i 30 sekunda, dok prosječno vrijeme vožnje na uzletno-sletnoj stazi iznosi 2 
minute i 20 sekunda. U prosječno su vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku na voznim stazama 
uključena vremena čekanja zrakoplova na poziciji za čekanje. 
Ukoliko se uspoređuju prosječna vremena vožnje zrakoplova u dolasku i odlasku, uviđa se kako 
prosječno vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku traje 4 minute duže. 
Nerazmjer između prosječnoga vremena vožnje zrakoplova u dolasku i odlasku rezultat je 
neodgovarajućega sustava upravljanja operacijama zrakoplova u zračnoj luci, ali i veće 
udaljenosti koju zrakoplovi u odlasku moraju prijeći. Neodgovarajući je sustav upravljanja 
posebno izražen u periodima unutar vršnoga satnoga opterećenja u kojima vremena vožnje 
zrakoplova u odlasku dosežu vrijednost od čak 17 minuta. 
Distribucija vremena vožnje zrakoplova u odlasku ima stohastički karakter jer su pojedinačni 
uzorci podložni utjecaju slučajnih kombinacija brojnih čimbenika, a njihovo je ponašanje 
slučajne prirode. Iako uzorci za pojedine dane imaju obilježja stohastičkih procesa može se 
uočiti veza između različitih uzoraka. Tako je za sve navedene dane prisutno vršno opterećenje 
u poslijepodnevnim satima koje je posljedica reaktivnoga kašnjenja nagomilanoga tijekom 
dana. 
Vožnja zrakoplova u odlasku u velikim zračnim lukama ponajprije ovisi o udaljenosti pozicije 
na kojoj je parkiran zrakoplov i praga uzletno-sletne staze, što može dovesti do vremena 
vožnje i do 20 minuta. Razina i distribucija prometa kao i kapacitet manevarske površine mogu 
znatno utjecati na vrijeme vožnje u segmentu zaustavljanja zrakoplova na međupoziciji za 
čekanje i poziciji za čekanje uz uzletno-sletnu stazu. Iznimno, u nepovoljnim meteorološkim 
uvjetima, a posebno kada su nepovoljni meteorološki uvjeti prisutni noću, brzina vožnje 
zrakoplova može biti znatno reducirana te se posljedično povećava vrijeme vožnje zrakoplova. 
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Na regionalnim zračnim lukama s nerazvijenim sustavom manevarske površine udaljenost 
pozicije za parkiranje zrakoplova i praga uzletno-sletne staze ne mora predstavljati 
ograničavajući čimbenik koji određuje vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku. 
Analiza provedena u Zračnoj luci Split uključuje korelaciju udaljenosti između pojedinih 
parkirnih pozicija i praga uzletno-sletne staze s prosječnom vrijednosti vremena vožnje 
zrakoplova na zemlji (Tablica 6.4. i Grafikon 6.9.). 
Tablica 6.4. Udaljenost pozicija za parkiranje zrakoplova od praga 05 i 23 u Zračnoj luci Split  
 
Za navedenu su zračnu luku analizirana vremena vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku (za dva 
operativna dana, 10. i 24. rujna 2016.) za svaku od parkirnih pozicija te su iz analize izuzeta 
vremena čekanja zrakoplova na manevarskoj površini, kako bi se obradila samo vremena 
kretanja zrakoplova po manevarskoj površini. U analizu su uključeni svi tipovi zrakoplova 
prema pojedinim pozicijama. 
Statistike prosječnoga vremena vožnje zrakoplova u odlasku (Grafikon 6.9.) ukazuju na to kako 
prosječno vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku nije u korelaciji s udaljenošću između pragova 
uzletno-sletne staze i odgovarajuće pozicije, već je posljedica ograničenoga kapaciteta 
manevarske površine i distribucije prometa u odgovarajućem vremenskom periodu. 
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Vozne staze izvedene su pravolinijski s malim brojem i relativno kratkim radijusom skretanja, 
što ukazuje na to kako ograničavajući čimbenik predstavlja križanje voznih staza, kao i križanje 
voznih staza i uzletno-sletne staze. 
Na odgovarajućim točkama interakcije u određenim slučajevima dolazi do zaustavljanja 
zrakoplova, što dovodi do povećanja vremena vožnje zrakoplova na zemlji. Odstupanja koja 
se javljaju posljedica su statističkoga uzorka na temelju kojega je provedena analiza. Za pozicije 
1‒6 postoji veći broj mjerenja nego za pozicije 7‒16, kod kojih u određenim slučajevima 
postoji samo jedan statistički podatak. Nadalje, pozicije 14, 15 i 16 uglavnom koriste zrakoplovi 
generalne avijacije koji uzlijeću s određenoga dijela USS-a (engl. Runway Intersection Take off), 
što dovodi do smanjenja vremena vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku. 
6.5.3.Vrijeme čekanja na poziciji za poravnanje  
Zrakoplov u odlasku, prije nego započne postupak uzlijetanja, mora se poravnati na uzletno-
sletnoj stazi u smjeru uzlijetanja na predviđenom mjestu (engl. Line Up Position) koje se nalazi 
na pragu uzletno-sletne staze te mora dobiti odobrenje nadležne kontrole zračnoga prometa 
za uzlijetanje. Kako bi kontrola zračnoga prometa dodijelila odobrenje za uzlijetanje, 
pojedinom zrakoplovu moraju biti zadovoljeni sljedeći uvjeti: 
1. Prethodni zrakoplov u odlasku mora se nalaziti na odgovarajućoj udaljenosti. 
2. Stanje prometa unutar TMA mora biti takvo da se omogući sigurno uzlijetanje pritom 
poštujući sve propisane norme razdvajanja između zrakoplova. 
Prolaskom kroz prostor svi zrakoplovi iza sebe ostavljaju područje turbulencije traga te je 
potrebno između dvaju sukcesivnih uzlijetanja primijeniti vremensko razdvajanje kako bi se 
osiguralo sigurno uzlijetanje zrakoplova. Međunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo, 
s obzirom na maksimalnu težinu zrakoplova u uzlijetanju, definira odgovarajuća vremenska 
razdvajanja [35]. Zrakoplovi koji pripadaju u skupinu „teški″ ostavljaju intenzivnije područje 
turbulencije traga te je kod te skupine zrakoplova potrebno osigurati nešto duže vremensko 
razdvajanje. Također, određeni tipovi zrakoplova zbog svojih karakteristika imaju manju 
maksimalnu vertikalnu komponentu brzine te je u slučaju pojave tih tipova potrebno osigurati 
nešto duže vremensko razdvajanje ukoliko konfiguracija terena to zahtijeva. 
Na Grafikonima 6.10. i 6.11. prikazana su vremena čekanja zrakoplova na poziciji za 
poravnanje po letovima za obrađene operativne dane. 
125 
 
Grafikon 6.10. Vremena čekanja zrakoplova na poziciji za poravnanje po letovima,  
subota 10. rujna 2016. 
 
 
Grafikon 6.11. Vremena čekanja zrakoplova na poziciji za poravnanje po letovima,  
subota 24. rujna 2016. 
 
Analiza grafikona ukazuje na to kako prosječno vrijeme zadržavanja zrakoplova na poziciji za 
poravnanje ima stohastički karakter i iznosi 25 sekunda. Navedena analiza većinom obuhvaća 
zrakoplove koji pripadaju u skupinu „srednji″ te je kod te skupine potrebno razdvajanje između 
dvaju sukcesivnih uzlijetanja od 2 minute [35]. S druge strane, analiza vremena vožnje 
zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi ukazuje na to kako prosječan vremenski interval kretanja 
zrakoplova od pozicije za čekanje do pozicije za poravnanje iznosi 2 minute i 20 sekunda. 
Praksa koja se provodi u Zračnoj luci Split, od strane aerodromske kontrole zračnoga prometa, 
jest da se zrakoplovu u odlasku daje odobrenje za uzlijetanje prije nego što je došao na poziciju 
za poravnanje, ukoliko su zadovoljeni propisani uvjeti. 
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Stoga se može zaključiti kako operativne procedure koje provodi aerodromska kontrola 
zračnoga prometa ne predstavljaju ograničavajući čimbenik, već vrijeme čekanja na poziciji za 
poravnanje izravno ovisi o procedurama koje prije uzlijetanja provode određeni zračni 
prijevoznici. 
Izuzetak predstavljaju slučajevi u kojima se javljaju zrakoplovi tipa Avro RJ/BAe 146, a koji su 
uzlijetanje izveli s praga 05. U slučaju sukcesivnih uzlijetanja s praga 05, zbog konfiguracije 
terena, kod odlaznih operacija nije moguće primijeniti prostorno razdvajanje, već se 
primjenjuje vremensko razdvajanje. Kako navedeni tip zrakoplova zbog svojih tehničkih 
karakteristika ima izrazito malu vertikalnu komponentu brzine, tako je potrebno osigurati veće 
vremensko razdvajanje ukoliko postoji sukcesivno uzlijetanje nakon njega. Također, ukoliko se 
u navedenim uvjetima javlja zrakoplov B757 potrebno je primijeniti dodatno vremensko 
razdvajanje zbog pravila razdvajanja zrakoplova uzrokovana pojavom turbulencije traga. 
6.5.4.Vrijeme zauzetosti i broj zrakoplova u sektoru 
Vrijeme zauzetosti sektora predstavlja indikator razvijen u okviru doktorske disertacije koji je 
namijenjen mjerenju performansa zračne luke, ali i validaciji i kalibraciji samoga modela. 
U kontekstu modela sektorizacije zračne luke svi se sektori mogu svrstati u jednu od četiriju 
skupina vezanih uz: prilazne/odlazne sektore, sektor uzletno-sletne staze, sektore voznih 
staza, sektore pozicija. 
U daljnjoj će analizi biti obrađeno devet sektora vezanih uz vozne staze. Iz analize su isključeni 
sektori S0 i S7 jer su oni obrađeni u Poglavlju 6.5.1. Za svaki je sektor iskazano prosječno 
vrijeme zauzetosti, kao i broj zrakoplova koji se u određenom vremenskom intervalu nalazio 
u sektoru. Prosječno vrijeme zauzetosti sektora pokazuje učinkovitost sustava upravljanja 
operacijama zrakoplova, dok broj zrakoplova u pojedinom sektoru predstavlja kontrolni 
element. Ukoliko broj zrakoplova u pojedinom sektoru u bilo kojem trenutku premašuje jedan, 
potrebno je izvesti provjeru upravljačkih procedura modela. Cilj je operativnoga sustava 
upravljanja zračnom lukom smanjiti vrijeme zauzetosti pojedinoga sektora kako bi se osigurao 
neometani tok zrakoplova u zračnoj luci. Analizirani su sektori prikazani skupno u Grafikonu 




Grafikon 6.12. Prikaz vremena zauzetosti sektora 
 
Statistička analiza provedena na 1.387 uzoraka ukazuje na to kako prosječno vrijeme 
zadržavanja zrakoplova unutar sektora iznosi 23 sekunde uz standardnu devijaciju od 16 
sekunda. 
Prema rezultatima analize svi su zrakoplovi grupirani u tri skupine: 
1. Prva skupina (na grafikonu je označena žutim točkama) predstavlja one zrakoplove 
koji imaju prosječno vrijeme zadržavanja unutar sektora do 20 sekunda. 
2. Druga skupina (na grafikonu je označena crvenim točkama) predstavlja one 
zrakoplove koji imaju prosječno vrijeme zadržavanja unutar sektora između 20 i 45 
sekunda. Ova skupina uzoraka predstavlja zrakoplove koji imaju manju brzinu 
kretanja na manevarskoj površini te kod kojih je prisutno kraće zadržavanje na 
manevarskoj površini. 
3. Treća skupina (na grafikonu je označena zelenim točkama) predstavlja one 
zrakoplove koji imaju prosječno vrijeme zadržavanja unutar sektora iznad 45 
sekunda. Ovu skupinu uzoraka karakteriziraju značajnija kašnjenja na voznim 
stazama, a posljedica su neodgovarajućih procedura upravljanja operativnim 
podsustavima. 
U modelu sektorizacije zračne luke fizički dizajn sektora ne pruža mogućnost da se u 
određenom trenutku u sektoru istovremeno nalazi više zrakoplova. Stoga je ovaj indikator u 
modelu ponajprije namijenjen validaciji i potencijalnoj korekciji određenih procedura 
upravljanja operacijama zrakoplova. 
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U slučaju da su u bilo kojem vremenskom trenutku u određenom sektoru zabilježene dvije 
operacije zrakoplova, potrebno je ispitati upravljačke procedure vezane uz specifični sektor. 
Na Grafikonu 6.13. prikazan je ukupni rezultat broja zabilježenih operacija zrakoplova po 
pojedinom sektoru. 
 
Grafikon 6.13. Prikaz broja zabilježenih operacija zrakoplova unutar sektora, 
subote 10. i 24. rujna 2016. 
 
Analiza Grafikona pokazuje kako je na temelju mjerenja 2.527 uzoraka zabilježeno 360 
operacija kretanja zrakoplova kroz sektore. U svim se analiziranim slučajevima, u svakom 
vremenskom trenutku, nalazio samo jedan zrakoplov u pojedinom sektoru. 
6.5.5.Vrijeme i broj zrakoplova kojima je odgođeno vrijeme pokretanja motora  
U postojećem generičkom sustavu upravljanja, na temelju zahtjeva kapetana zrakoplova 
(nakon završetka procesa prihvata i otpreme), kontrola zračnoga prometa odobrava 
pokretanje motora zrakoplova. Pritom kontrolori ne posjeduju odgovarajući alat kojim bi se 
osiguralo optimalno vrijeme pokretanja motora, već trenutačno na temelju zahtjeva 
odobravaju pokretanje motora. U analiziranim operativnim danima zabilježena su tri slučaja u 
kojima kontrolori nisu trenutačno odobrili pokretanje motora zrakoplova, već su taj postupak 
odgodili za određeni vremenski period. Ovi slučajevi predstavljaju izuzetak od standardne 
kontrolorske prakse i provode se ad hoc na temelju trenutačne situacije na manevarskoj 
površini. U navedenim trima slučajevima kontrolori su odgodili odobrenje za pokretanje 
motora jer se u istom vremenskom trenutku nekoliko zrakoplova nalazilo u odlasku i u dolasku. 
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6.5.6.Kapacitet i iskoristivost uzletno-sletne staze  
Uzletno-sletna staza predstavlja ograničavajući element kod dolaznih i odlaznih operacija 
zrakoplova te definira ukupni kapacitet sustava zračne luke. U uvjetima u kojima se uzletno-
sletna staza koristi za mješovite operacije, a da bi se osigurala maksimalna iskoristivost,  
potrebno je ostvariti uravnotežen odnos između dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova uz 
kontinuiranu potražnju. Nadalje, uz uravnoteženi je odnos između dolaznih i odlaznih 
operacija na satnoj razini potrebno na unutarsatnoj razini planirati odlazne operacije tako da 
zrakoplov u odlasku bude na poziciji za čekanje u odgovarajućem intervalu između dviju 
operacije slijetanja zrakoplova. 
Upotrebom formula (2.1.–2.16.) izračunan je teoretski kapacitet uzletno-sletne staze Zračne 
luke Split u koji je uključena pogreška u poziciji zrakoplova u prilazu. U uvjetima mješovitih 
operacija kapacitet iznosi 17 operacija zrakoplova na sat. 
Na Grafikonu 6.14. prikazana je distribucija broja operacija zrakoplova (slijetanja i uzlijetanja) 
po satima za dva analizirana dana. Analiza je provedena tako da su zabilježena stvarna 
vremena slijetanja (trenutak preleta praga USS-a) i uzlijetanja zrakoplova (trenutak odvajanja 
kotača glavnoga podvozja od USS-a). 
 
Grafikon 6.14. Prikaz broja operacija na uzletno-sletnoj stazi Zračne luke Split za odabrane 
dane 
 
Analiza ukazuje na to kako postoji velika varijacija u broju operacija po satima tijekom vršnih 
dana. U prosjeku se broj zabilježenih operacija na uzletno-sletnoj stazi u vremenima vršnih 
perioda unutar dana kreće u granicama 10‒17 operacija po satu. Iznimno se u određenim 
slučajevima javlja i veći broj operacija koje su rezultatom kašnjenja zrakoplova tijekom dana.  
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Odvijanje operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi karakteriziraju tri vršna perioda 
tijekom dana: jutarnji, u vremenskom intervalu 10:00‒12:00 sati, poslijepodnevni, u 
vremenskom intervalu 14:00‒17:00 sati i večernji, 19:00‒21:00 sat. 
Usporedbom teoretskoga i praktičnoga kapaciteta može se zaključiti kako u uvjetima vršnih 
opterećenja praktični kapacitet gotovo odgovara teoretskom kapacitetu uzletno-sletne staze. 
6.5.7.Kapacitet i iskoristivost stajanke 
Ograničavajući element u okviru sustava zračne luke uz kapacitet uzletno-sletne staze može 
biti i kapacitet stajanke. Problem je posebno izražen u periodima vršnih opterećenja te u 
uvjetima dužega parkiranja zrakoplova. Pozicije za parkiranje zrakoplova prema fizičkim se 
karakteristikama na regionalnim zračnim lukama mogu podijeliti na: pozicije za parkiranje 
uskotrupnih zrakoplova te zrakoplova poslovne i generalne avijacije. Pozicije namijenjene 
širokotrupnim zrakoplovima iznimno se rijetko koriste te će biti izuzete iz daljnjega izračuna. 
Problematika je kapaciteta pozicija za parkiranje zrakoplova poslovne i generalne avijacije 
vezana uz trend povećanja tipa zrakoplova. Stoga se u novije vrijeme za opsluživanje 
zrakoplova poslovne i generalne avijacije koriste pozicije koje pripadaju u kodno slovo B, a u 
određenim slučajevima i u kodno slovo C [16]. Operativno, zračne luke s ograničenim 
kapacitetom pozicija za parkiranje zrakoplova ne dopuštaju duže parkiranje za određene 
tipove zrakoplova. Kapacitet je stajanke Zračne luke Split razmatran s obzirom na veličinu i 
namjenu pozicija. 
Dvanaest pozicija na zračnoj luci koristi se za prihvat i otpremu zrakoplova u linijskom i čarter 
prometu, dok se preostale tri koriste za zrakoplove generalne avijacije. Kako korištenje pozicija 
za generalnu avijaciju karakterizira duže parkiranje zrakoplova i fleksibilna upotreba u 
određenim slučajevima, nije moguće egzaktno izračunati teoretski kapacitet tih pozicija. Stoga 
je izračunan teoretski kapacitet za dvanaest pozicija koje se koriste za prihvat i otpremu 
zrakoplova u linijskom i čarter prometu. Operativno ne postoje ograničenja u korištenju 
navedenih pozicija te je teoretski kapacitet pozicija izračunan na temelju modela strategije 
neograničenoga korištenja. Statističkom je obradom podataka dobiveno da razmatrane 
pozicije u 98 % slučajeva koriste uskotrupni zrakoplovi koji imaju prosječno vrijeme zauzetosti 
pozicije (GOT) od 44 minute, a ostatak čine lagani tipovi zrakoplova koji imaju prosječno 
vrijeme zauzetosti pozicije od 20 minuta. Na temelju formule (2.28. i 2.31.) dobiven je 
teoretski kapacitet za dvanaest pozicija od 17 operacija zrakoplova po satu.  
Praktični je kapacitet stajanke dobiven analizom zabilježenih operacija na dvanaest pozicija za 
dva operativna dana. Iz analize su isključeni zrakoplovi generalne avijacije. Statistički su 
obrađena vremena dolaska zrakoplova na poziciju, odnosno izlaska zrakoplova s pozicije, a 




Grafikon 6.15. Prikaz broja zrakoplova na stajanci Zračne luke Split po satima, 10. rujna 2016.  
 
 
Grafikon 6.16. Prikaz broja zrakoplova na stajanci Zračne luke Split po satima, 24. rujna 2016. 
 
Analiza iskoristivosti kapaciteta stajanke ukazuje na postojanje određene korelacije između 
broja operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi i na stajanci. 
Usporedba teoretskoga i praktičnoga kapaciteta stajanke ukazuje na to kako je, u postojećim 
uvjetima, kapacitet stajanke neodgovarajući prema broju zabilježenih operacija zrakoplova te 
se u određenim vremenskim intervalima javlja saturacija. Iako je vrijeme zauzetosti pozicije 
razmjerno kratko zbog velikoga udjela zrakoplova niskotarifnih zračnih prijevoznika, kašnjenja 
koja se javljaju u sustavu zračnoga prometa uzrokuju pomicanje stvarnoga vremena dolaska i 






7.PROAKTIVNI SUSTAV UPRAVLJANJA PROCESIMA I PODSUSTAVIMA U   
ZRAČNOJ LUCI  
Rezultati analize postojećega sustava upravljanja operativnim procesima i podsustavima u 
regionalnoj zračnoj luci, provedeni u prethodnom poglavlju, ukazuju na to da procedure 
kojima se upravlja operacijama zrakoplova nisu unaprijed propisane, već se provode ad hoc 
na temelju stanja na manevarskoj površini i na stajanci zračne luke. Rezultat su takvoga 
sustava čekanja zrakoplova na točkama interakcije različitih infrastrukturnih elemenata, a 
problem je posebno izražen u periodima vršnih opterećenja. Stoga se javlja potreba za 
razvojem novih procedura na zračnoj strani zračne luke koje će osigurati optimalno odvijanje 
zrakoplovnih operacija uz znatno smanjenje zagušenja. 
Metodologija je razvoja proaktivnoga sustava zasnovana na procedurama koje u realnom 
vremenu integriraju vremenski i funkcionalno operativne podsustave i procese u zračnoj luci 
zajedno sa segmentom završnoga prilaza i segmentom uzlijetanja. Optimizirane procedure 
uključuju različite scenarije koji se javljaju na manevarskoj površini i na stajanci te za svaki od 
njih odgovarajuće akcije koje je potrebno provesti. Ovaj pristup predstavlja holistički sustav 
koji objedinjuje operativne podsustave u zračnoj luci u jedinstvenu funkcionalnu cjelinu i 
osigurava u realnom vremenu podršku pri odlučivanju kontrole zračnoga prometa. 
Sustav proaktivnoga upravljanja temeljit će se na inovativnom pristupu sektorizacije zračne 
luke koji je opisan u Poglavlju 5. U sektorima će se parkirnih pozicija u referentnim točkama 
definirati skup procedura koje se temelje na stablu odluke. Integracijom je sektora primjenom 
formalizma Petrijevih mreža moguće u svakoj referentnoj točki sektora definirati skup 
procedura koje će optimizirati odvijanje operacija zrakoplova u zračnoj luci. Optimizirane se 
procedure moraju uskladiti s ATFM57 slotovima, odnosno upravljanje operacijom zrakoplova 
u odlasku sektorski se mora koordinirati s ciljem njegovoga dolaska na poziciju za uzlijetanje u 
vremenskom periodu –5 + 10 minuta u odnosu na predviđeno vrijeme uzlijetanja zrakoplova. 
Naglasak je proaktivnoga sustava na sektorima koji kontroliraju vrijeme pokretanja motora 
zrakoplova i izlaska zrakoplova s pozicije. Osnovni je koncept proaktivnoga sustava upravljanja 
da se nakon završetka procesa prihvata i otpreme zrakoplova upotrebom bazičnih scenarija 
izračuna optimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova, odnosno napuštanja parkirne 
pozicije. Navedena vremena predstavljaju kritični element koji utječe na odvijanje operacija 
zrakoplova te općenito na stanje na manevarskoj površini. Ovisno o stanju na stajanci, 
manevarskoj površini i prilazno/odletnim segmentima zrakoplovu će se izračunati optimalno 
vrijeme pokretanja motora, odnosno vrijeme izlaska s pozicije. 
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Dobiti koje se ostvaruju kroz ovakvo upravljanje operacijama zrakoplova očituju se u 
smanjenom zagušenju manevarske površine (posebno u stvaranju redova ispred pozicije za 
čekanje), smanjenoj potrošnji goriva po pojedinoj operaciji zrakoplova te posljedično u 
smanjenju emisije ispušnih plinova. 
Sustav upravljanja operacijama zrakoplova na manevarskoj površini kombinira problematiku 
kreiranja sekvenca dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova. 
Na Grafikonu 7.1. prikazani su vremenski segmenti operacije zrakoplova u odlasku te je 
napravljena usporedna analiza između postojećega generičkoga i proaktivnoga sustava 
upravljanja operacijama zrakoplova. 
AOBTr RHPTj ATOT2 ATOT3
Vrijeme 









Grafikon 7.1. Prikaz vremenskih segmenata zrakoplova u odlasku postojećega generičkoga i 
proaktivnoga sustava upravljanja operacijama zrakoplova, 
 
gdje je:  
AOBTo ‒ optimalno vrijeme početka vožnje 
AOBTr ‒ najranije vrijeme početka vožnje 
ASATo ‒ optimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova 
ASATr ‒ najranije vrijeme pokretanja motora zrakoplova 
ATOT1 ‒ optimalno vrijeme ulaska zrakoplova na uzletno-sletnu stazu 
ATOT2 ‒ optimalno vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju za poravnanje 
ATOT3 ‒ optimalno vrijeme uzlijetanja zrakoplova 
AXOT ‒ vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku do pozicije za čekanje 
RHPTj ‒ vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju za čekanje 
ROTd1 ‒ vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze u uzlijetanju od ulaska na uzletno-sletnu stazu 
do pozicije za poravnanje 
ROTd2 ‒ vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze u uzlijetanju od pozicije za poravnanje do 
uzlijetanja. 




TSAT_d ‒ vremenski interval u kojem je odgođeno pokretanje motora zrakoplova 
TSAT ‒ vrijeme potrebno za pokretanje motora zrakoplova 
U postojećem FCFS sustavu nakon završetka prihvata i otpreme zrakoplova u trenutku ASATr 
zrakoplov pokreće motore, dok u AOBTr započinje proces vožnje zrakoplova u odlasku koji ima 
određeno vremensko trajanje AXOT, a završava u trenutku dolaska zrakoplova na poziciju za 
čekanje RHPTj. Trajanje vremenskoga intervala AXOT ovisi o stanju na manevarskoj površini, 
udaljenosti pozicije za parkiranje zrakoplova te o tomu nalazi li se na poziciji za čekanje 
zrakoplov. 
Vremenski tampon B nastaje u slučajevima u kojima zrakoplov u odlasku mora čekati 
određeno vrijeme prije nego dobije dozvolu za ulazak na uzletno-sletnu stazu. Razlog tomu 
može biti zauzetost uzletno-sletne staze od prethodnoga zrakoplova u odlasku ili zrakoplova 
u dolasku. 
Nakon ulaska zrakoplova na uzletno-sletnu stazu potreban je vremenski interval ROTd1 da bi 
zrakoplov došao do pozicije za poravnanje, odnosno vremenski interval ROTd2 da bi ostvario 
uzlijetanje. 
Proaktivni sustav upravlja odlaznim operacijama zrakoplova tako da svakom zrakoplovu u 
odlasku dodjeljuje optimalno vrijeme pokretanja motora ASATo, odnosno početka vožnje 
AOBTo. Na taj se način smanjuje vrijeme vožnje zrakoplova AXOT jer se izbjegavaju 
potencijalne interferencije između zrakoplova na manevarskoj površini. Nadalje, optimalno 
vrijeme vožnje osigurava da zrakoplov u odlasku izravno ulazi na uzletno-sletnu stazu bez 
čekanja, odnosno ne javlja se vremenski tampon B ili će on biti minimalan. Nakon ulaska 
zrakoplova na uzletno-sletnu stazu prisutna su dva vremenska intervala ROTd1 i ROTd2 koja u 
odnosu na prethodni slučaj ostaju nepromijenjena. 
Ovakvim se upravljanjem odlaznim operacijama zrakoplova smanjuje vrijeme čekanja 
pojedinih zrakoplova na manevarskoj površini i potencijalno zagušenje manevarske površine 
zračne luke. 
Proaktivni sustav upravljanja u metodološkom smislu koristi određene elemente sustava 
kolaborativnoga upravljanja zračnom lukom. Za razliku od A-CDM sustava koristi novu 
paradigmu upravljanja operativnim podsustavima zračne luke s naglaskom na regionalnim 
zračnim lukama. Optimalno upravljanje odlaznim operacijama zrakoplova, kod složenoga 
sustava manevarske površine i stajanke, koji su karakteristični za zračne luke kategorije A i B 
temelji se na stanju na manevarskoj površini i na dolaznim operacijama zrakoplova. Pritom je 
potrebno posjedovati informaciju o budućoj operaciji slijetanja zrakoplova gotovo tri sata 
unaprijed. Kod regionalnih je zračnih luka optimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova, 
odnosno izlaska s pozicije moguće izračunati na temelju trenutačnoga stanja na manevarskoj 
površni, na stajanci i na prilazno-odletnim segmentima. 
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Razlog tomu leži u činjenici da je od trenutka pokretanja motora zrakoplova do trenutka 
dolaska na poziciju za čekanje potreban vrlo kratak vremenski interval koji iznosi nekoliko 
minuta, za razliku od zračnih luka kategorije A i B gdje taj interval iznosi desetak minuta, a 
može dosezati i do pola sata. 
 
7.1.Arhitektura proaktivnoga sustava upravljanja 
Arhitekturu proaktivnoga sustava upravljanja operativnim procesima i podsustavima zračne 
luke čini algoritam koji se temelji na optimiziranim procedurama pokretanja motora 
zrakoplova. Algoritam koristi različite tipove podataka kako bi partikularnoj odlaznoj operaciji 
zrakoplova primarno dodijelio optimalno vrijeme pokretanja motora (Slika 7.1.), a sekundarno 
optimalno vrijeme izlaska s pozicije.  
 
POKRETANJE MOTORA 





Karakteristike uzletno - 
sletne staze 
Smjer korištenja (05/23)
























Algoritam obrađuje podatke na temelju ostvarene informacijske dobiti svakoga pojedinoga 
tipa podatka. Model koristi tri tipa podataka: 
 podatci s manevarske površine i stajanke – dobiveni monitoringom stanja u pojedinim 
sektorima 
 podatci iz sustava kontrole zračne plovidbe – određuju smjer korištenja USS-a, stanje u 
prilazno-odletnim sektorima i zahtjeve vezane uz ATFM slot 
 podatci iz aerodromske baze podataka – sadrže planirano vrijeme slijetanja/uzlijetanja te 
karakteristike pojedinih tipova zrakoplova. 
Optimizirane se procedure upravljanja, između ostaloga, temelje na vremensko-prostornim 
elementima koji objedinjavaju dvije prostorne (x,y) i jednu vremensku komponentu. Uz 
navedeno vremensko-prostorni element osigurava i dodatnu informaciju o statusu pojedine 
operacije zrakoplova. 
                                                                       AOBT – 12:43:16 
                                        Slika 7.2. Prikaz vremensko-prostornoga elementa  
Vremensko-prostorni element prikazan na Slici 7.2. označava odlaznu operaciju zrakoplova 
koja se trenutačno odvija prema navedenom lokalnom vremenu (12:43:16). Zrakoplov se 
nalazi na poziciji za parkiranje te je završio proces prihvata i otpreme. 
Sustav je zasnovan na optimiziranim procedurama koje upravljanju odlaznim operacijama 
zrakoplova kroz automatsko kolaborativno upravljanje operativnim podsustavima i procesima 
u zračnoj luci. 
Optimizirane procedure upravljaju pojedinim rutama tako da se predvide vremensko- 
prostorne interferencije te kroz integrirano upravljanje rješavaju potencijalne interferencije. 
Ciljem je sustava u potpunosti ukloniti situacije u kojima se javljaju interferencije. 
Alternativno, ukoliko nije moguće izbjeći vremensko-prostornu interferenciju, model nastoji 
minimizirati vrijeme koje zrakoplovi provedu u navedenom slučaju. Svaka procedura sadrži 
skup ograničenja koji uvjetuju konfiguracija manevarske površine i stajanke te stanje na njoj. 
Stanja se na manevarskoj površini mogu predočiti različitim scenarijima na temelju kojih je 
potrebno poduzeti odgovarajuće akcije. 
U modelu su definirane rute koje predstavljaju specifičnu operaciju zrakoplova koja je 
određena kretanjem zrakoplova kroz pojedine sektore. Svaka se ruta sastoji od 
sekvencionalno povezanih vremensko-prostornih elemenata. Na Dijagramu 7.2. prikazana 






Dijagram 7.1. Prikaz elemenata rute za odlaznu operaciju zrakoplova s pozicije 04 na prag 05 
uzletno-sletne staze 
 
U modelu su rute podijeljene na dolazne i odlazne, a s aspekta upravljivosti na upravljive i 
neupravljive. Upravljanje rutom, odnosno operacijom zrakoplova, podrazumijeva 
zaustavljanje, odnosno propuštanje zrakoplova kroz odgovarajuće sektore. Ukoliko ruta nije 
upravljiva, tada se zrakoplov slobodno kreće manevarskom površinom poštujući pritom 
sigurnosna ograničenja koja su propisana međunarodnim zrakoplovnim standardima. 
U modelu je početak svake odlazne rute unaprijed definiran te se nalazi na poziciji za 
parkiranje zrakoplova, dok je početak svake dolazne rute definiran u sektoru ispred točke 
završnoga prilaza. Dolazne rute u načelu imaju prvenstvo nad odlaznim rutama te u pravilu 
nisu upravljive, osim u slučajevima u kojima se upravljanjem dolaznim rutama mogu ostvariti 
znatne uštede u odlaznim rutama. Odlazne su rute u pravilu upravljive, a upravljačke će 
procedure biti opisane u sljedećim poglavljima. 
Rute predstavljaju dinamički sustav gdje se ponašanje svake rute modificira ovisno o stanju na 
manevarskoj površini, a zasnovano je na automatskom kolaborativnom upravljanju 
operativnim podsustavima i procesima u zračnoj luci. 
 
7.2.Definicija algoritma 
Problematika proaktivnoga upravljanja operacijama zrakoplova kombinira problem 
pronalaženja najkraćega puta zasnovanoga na vremenskim okvirima (engl. Shortest Path 
Problem with Time Windows) i problem pronalaženja puta za višestruka sredstva (engl. Multi 
agent Pathfinding Problem).Ovaj problem uključuje usmjeravanje zrakoplova od pozicija za 
parkiranje do uzletno-sletne staze, tako da algoritam na višoj razini dodjeljuje svakom 
zrakoplovu optimalno pokretanje motora i na nižoj razini optimalno vrijeme napuštanja 




Formalna definicija problema pronalaženja najkraćega puta zasnovanoga na vremenskim 
okvirima 
Problem pronalaženja najkraćega puta zasnovanoga na vremenskim okvirima kroz mrežu 
temelji se na izračunu optimalnoga vremena polaska s određene pozicije u transportnoj mreži, 
s ciljem smanjenja vremena putovanja između dviju pozicija. Transportna mreža predstavlja 
dinamički sustav gdje se stanje mreže mijenja tijekom vremena [78][79]. 
Definicija 1. 
Transportnu je mrežu moguće prikazati s pomoću vremenski ovisnoga grafa GT koji se definira 
kao GT (V,E,W), gdje 𝑉 = {𝑣𝑖} predstavlja set čvorova, 𝛦 ⊆ 𝑉 𝑥 𝑉 set je rubnih vrijednosti te 
W funkcija pozitivnih vrijednosti [78]. Sve rubne vrijednosti (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) ∈ 𝐸 određene su 
funkcijom  𝑤𝑖,𝑗(𝑡) ∈ 𝑊, gdje je t vremenska varijabla u domeni ϯ. Rubna funkcija kašnjenja 
𝑤𝑖,𝑗(𝑡) određuje koliko je potrebno vremena od vi do vj ukoliko je vrijeme polaska vi u trenutku 
t. Stoga je potrebno pronaći najmanje ukupno vrijeme putovanja (engl. Least Total Travel Time 
– LTTT) od izvorišnoga čvora vs do odredišnoga čvora ve kada startno vrijeme t iz izvorišnoga 
čvora može biti izabrano u određenom polaznom vremenskom intervalu 𝑇 = [𝑡𝑠, 𝑡𝑒] ⊆ ϯ. 
Vrijeme putovanja predstavlja razliku između dolaznoga vremena i početnoga vremena t. Kako 
bi se odredilo najmanje ukupno vrijeme putovanja, potrebno je definirati vrijeme čekanja w(vi) 
u svakom čvoru. U slučaju dolaska sredstva u čvor vi moguće je definirati određeni vremenski 
period čekanja u funkciji smanjenja ukupnoga vremena putovanja. 
Stoga se za svaki čvor vi može definirati: 
 
odlazak(vi) = dolazak (vi) + w(vi) . 
 
Neka je 𝑝 = (𝑣1, 𝑣2)(𝑣2, 𝑣3) … (𝑣𝑘−1, 𝑣𝑘) fiksni put s vremenom čekanja w(vi) u čvoru vi . 
Ukoliko postoji fiksno početno vrijeme t, tada je: 
 
dolazak (v1) = t, 
dolazak (v2) = odlazak (v2) + w1,2(odlazak (v1)), 
… 
dolazak (vk) = odlazak (vk-1) + wk-1,k(odlazak(vk-1)), 




gp(t) vremenska je funkcija dolaska koja predstavlja vrijeme dolaska od v1 do vk po putu p i 
moguća čekanja u određenim čvorovima na putu ukoliko je polazak u čvoru v1 pri početnom 
vremenu t. Funkcija je vremena putovanja po putu p  gp(t) – t. 
Definicija 2. 
U slučaju u kojem postoji vremenski ovisan graf GT (V,E,W) i upit LTT (vs, ve, T), gdje je  𝑣𝑠 , 𝑣𝑒 ∈
𝑉 i 𝑇 ⊆ ϯ startno vrijeme intervala, ciljem je pronalaženja najkraćega puta zasnovanoga na 
vremenskim okvirima minimizirati LTT: 
 
                                                    𝑔𝑝∗(𝑡
∗ ) =  𝑚𝑖𝑛 𝑝,𝑤(.),𝑡{𝑔𝑝(𝑡) − 𝑡} . 
 
Pronalaženje puta p*(vs-ve) s vremenskim intervalom čekanja w*(vi) zajedno s optimalnim 
startnim vremenom t* koje će rezultirati minimalnim vremenom putovanja gp(t) – t između 
svih startnih vremena 𝑡 ⊆ Τ  i svih putova p*(vs-ve). 
Formalna definicija problema pronalaženja puta za višestruka sredstva 
Problem pronalaženja puta za višestruka sredstva predstavlja NP ‒ teški problem i pripada u 
skupinu problema usmjeravanja vozila (VRP58). MAPF59 problem definiran je skupom 
sredstava koja moraju kroz kolaborativnu suradnju planirati putanje pojedinih sredstava od 
početnoga do odredišnoga mjesta tako da putanje međusobno ne interferiraju [80]. 
MAPF je temeljen na teoriji grafova gdje je G (V,E) i određenom broju sredstva k koji su 
označeni s a1, a2 ... ak. Svako je sredstvo definirano polaznim 𝑠𝑖 ∈ 𝑉 i odredišnim mjestima 
𝑔𝑖 ∈ 𝑉. U inicijalnom vremenskom trenutku t=0 svako sredstvo ai  nalazi se u si. U određenom 
vremenskom intervalu svako se sredstvo može pomaknuti u susjedno mjesto ili može ostati u 
postojećem mjestu. Osnovno je ograničenje koje se javlja to da svako sredstvo može zauzimati 
samo jedno mjesto u određenom vremenskom trenutku [79]. 
Kretanje sredstva definirano je vremensko-prostornim elementom (s-t element) kao par (v,t) 
gdje je v mjesto (čvor) u grafu, a t predstavlja vremenski trenutak [79]. Put 𝑝𝑖 =
〈(𝑠𝑖 =  𝑣0, 0), ( 𝑣1, 1), (𝑔𝑖 =  𝑣𝑔, 𝑔)〉 za svako sredstvo ai sekvenca je s-t elemenata koja 
rezultira kretanjem sredstva od polaznoga do odredišnoga mjesta gdje je sredstvo ai locirano 
na mjestu vt u vremenskom trenutku t. 
Primjerice, ako su x i y  susjedna mjesta, dva različita sredstva ne mogu putovati s istim linkom 
u različitim smjerovima (od x do y i od y do x). Sredstva mogu međusobno slijediti jedan 
drugoga, ako se sredstvo ai pomakne od mjesta x do mjesta y, istovremeno se sredstvo aj mora 
pomaknuti od y do z. 
                                                     
58 VRP ‒ Vehicle Routing Problem 
59 MAPF – Multi agent Pathfinding Problem 
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Cilj je definirati takvu sekvencu {akcije kretanja i stajanja} za svako sredstvo tako da svako 
sredstvo bude na ciljnom mjestu pri čemu će ciljna funkcija biti minimizirana. MAPF nastoji 
kreirati skup ruta za određeni skup vozila koja međusobno ne interferiraju. 
U određenim varijantama problema ciljna funkcija može biti da broj svih vremenskih koraka, 
koje pojedino sredstvo mora napraviti, bude što manji. 
Problem upravljanja operacijama zrakoplova u zračnoj luci pripada parcijalno u MAPF 
problematiku. Sredstva u navedenom problemu zrakoplovi su za koje je potrebno kreirati skup 
ruta od pozicija za parkiranje do uzletno-sletne staze i obrnuto, tako da pojedinačne rute 
međusobno vremenski i prostorno ne interferiraju. Svako sredstvo ima unaprijed definirano 
početno i završno mjesto. Modifikacija koja je prisutna u odnosu na MAPF problematiku jest 
da su za skup odlaznih ruta za svako sredstvo definirana različita početna mjesta i zajedničko 
odredišno mjesto, dok je za skup dolaznih ruta definirano jedno zajedničko početno mjesto i 
različita odredišna mjesta. U sustavu sredstva se kreću kroz sektore prema definiranim 
uvjetima pritom poštivajući navedena ograničenja. 
Algoritam će upravljanja operacijama zrakoplova na manevarskoj površini zračne luke koristiti 
elemente definirane u algoritmima: algoritam pretraživanja na temelju interferencije sredstva 
(CBS60) i WHCA61. 
Pretraživanje na temelju interferencije sredstava (CBS) algoritam je temeljen na dvjema 
razinama. Na višoj se razini pretraga vrši na stablu ograničenja (CT62) čiji čvorovi uključuju 
ograničenja poput vremena i mjesta za jedno sredstvo. Na nižoj se razini izvodi pretraga na 
stablu ograničenja kako bi se pronašle nove rute za pojedina sredstva pritom poštujući 
ograničenja koja su definirana u čvorovima na višoj razini. 
Algoritam koristi naziv put u kontekstu jednoga sredstva i naziv rješenje kako bi označio set k 
ruta za dani skup k sredstva. Ograničenje je za svako sredstvo ai  definirano s (ai, v, t), gdje je 
sredstvu ai zabranjeno zauzeti mjesto v u vremenskom trenutku t. Za vrijeme izvođenja 
algoritma sredstva su povezana s pojedinačnim ograničenjima. Interferencija je sredstva 
definirana s  ai, aj, v, t, gdje sredstvo ai i sredstvo aj zauzimaju mjesto v  u vremenskom trenutku 
t. Rješenje je važeće ako sve putanje nemaju interferencije. 
CBS algoritam temelji se na koncepcijskoj osnovi ograničenja koja se definiraju za svako 
sredstvo te se pronalaze rute koje zadovoljavaju ta ograničenja. Ako pojedinačne rute imaju 
interferencije, one se smatraju nevažećima te se problem rješava dodavanjem novih 
ograničenja. 
                                                     
60 CBS ‒ Conflict Based Search Algorithm 
61 WHCA ‒ Windowed Hierarchical Copperative A* 
62 CT ‒ Constraint tree 
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Na višoj razini algoritam CBS pretražuje stablo ograničenja koje je prikazano u formi binarnoga 
stabla (Slika 7.3.). Svaki čvor N sadrži skup ograničenja (N. constraints). 
Korijen stabla ograničenja sadrži prazan skup ograničenja. Dijete čvora u stablu ograničenja 
nasljeđuje ograničenja od roditelja i dodaje po jedno novo ograničenje za svako sredstvo. 
Rješenje (N.solution) predstavlja skup ruta gdje je svaka ruta definirana za određeno sredstvo. 
Ruta određena za sredstvo ai mora zadovoljavati sva ograničenja koja su vezana uz to sredstvo. 
Ukupni trošak trenutačnoga rješenja (N.cost) jednak je zbroju svih troškova sredstava na 
pojedinačnim rutama. Čvor N u stablu ograničenja ciljni je čvor za slučaj u kojem postoji 
rješenje, odnosno u kojem između svih ruta pojedinačnih sredstava ne postoje interferencije. 
Na višoj razini algoritam pretražuje stablo ograničenja upotrebom best- first search pretrage, 
a čvorovi su poredani prema njihovim troškovima. 
 
Slika 7.3. Prikaz pseudokoda CBS algoritma [79] 
Na nižoj razini pretraga se izvodi tako da se za svako sredstvo ai traži najkraći put, pritom 
moraju biti zadovoljena sva ograničenja koja su vezana uz to sredstvo u čvoru N. U trenutku u 
kojem je za svako sredstvo pronađena ruta u skladu s ograničenjima te se rute vrednuju jedne 
u odnosu na druge. Vrednovanje se izvodi tako da se simuliraju pojedinačne rute k, ukoliko 
sva sredstva dođu na svoja odredišna mjesta bez međusobne interferencije, čvor N u stablu 
ograničenja postaje ciljani čvor te se dobiva rješenje (N.solution) koje sadrži skup ruta.  
Međutim, ako se tijekom simulacije javi interferencija C = (ai, aj, v, t) između dva ai i aj ili više 
sredstava, vrednovanje se zaustavlja i čvor N proglašava se neciljnim čvorom. U tom slučaju 
najviše jedno sredstvo (od ai i aj) zauzima mjesto v u trenutku t. Stoga se najviše jedno 
ograničenje (ai, v, t ) ili (aj, v, t ) mora dodati u set ograničenja (N. constraints). Kako bi se 
osigurala optimalnost rješenja, obje se vjerojatnosti vrednuju te se čvor N dijeli na dva čvora. 
Lijevi čvor rješava interferenciju dodavanjem ograničenja (ai, v, t ), a desni čvor dodavanjem 
ograničenja (aj, v, t ).  
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Potrebno je naglasiti da za određeno stablo ograničenja čvor N ne zapisuje sva kumulativna 
ograničenja, već umjesto toga zapisuje samo posljednje ograničenje i ekstrakt drugih 
ograničenja pronalaženjem puta od  N  do korijena.  
Algoritam WHCA63 predstavlja varijantu algoritma HCA* koji se temelji na planiranje – kretnji 
ciklusima. WHCA* koristi dva parametra: W za fazu planiranja i K za fazu kretanja sredstva. U 
fazi planiranja sredstva su poredana proizvoljno i za svako se sredstvo izvodi pretraga kako bi 
se pronašla odgovarajuća ruta prema odredišnom mjestu. Stoga rute koje su generirane 
osiguravaju samo da će rute biti bez međusobnih interferencija za sljedećih W vremenskih 
koraka.  
U fazi kretanja svako sredstvo prati svoju rezerviranu rutu do kraja vremenskoga intervala K 
(predstavlja parametar koji označava trajanje faze kretanja sredstva). Kako su rute izračunane 
bez međusobnih interferencija za W vremenskih koraka, jednadžba 𝐾 ≤ 𝑊 uvijek mora biti 
zadovoljena. Nakon izvođenja K koraka rezervacijska se tablica briše (čak i za vremenski korak 
k), gdje je  𝑘 < 𝑡 ≤ 𝑊, i novi ciklus počinje u vremenskom trenutku k od trenutačnoga mjesta 
gdje se nalazi sredstvo. Pseudokod algoritma prikazan je na Slici 7.4.  
U prvoj je liniji koda inicijalizirana prazna rezervacijska tablica T. Nakon toga su izračunane 
rute za svako sredstvo i spremljene u rezervacijsku tablicu. U fazi kretanja sredstva se kreću 
kroz mrežu u vremenskim koracima K svaki paralelno.  
 
Slika 7.4. Prikaz pseudokoda WHCA* algoritma [81] 
 
WHCA* ne razmatra interferencije između pojedinih sredstava, stoga se javljaju određeni 
nedostatci. Svako sredstvo WHCA* rezervira W s-t točke za narednih W  vremenskih koraka 
bez obzira na to jesu li te iste točke potrebne nekom drugom sredstvu. Za primjer se mogu 
uzeti individualne optimalne rute za svako sredstvo u kojima ne postoji interferencija između 
sredstava. U tom je slučaju rezervacija pojedine s-t točke neupotrebljiva. 
                                                     
63 WHCA ‒ Windowed Hierarchical Copperative A* 
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Nadalje, ako se pretpostavi da će se prva interferencija između dvaju sredstava dogoditi u 
vremenskom koraku W + 1, tada će ta dva sredstva izračunati svoje kompletne rute, ali će 
rezervirati samo W s-t točke.  
U fazi kretnje kroz W s-t točke ta dva sredstva neće biti obaviještena o potencijalnoj 
interferenciji. Kada započne novi ciklus, interferencija će biti detektirana u vremenskom 
koraku W + 1. 
 
7.3.Programska izvedba  
Upravljački algoritam sustava proaktivnoga upravljanja temelji se na objektno orijentiranom 
programiranju, koje predstavlja programsku paradigmu zasnovanu na konceptu objekata koji 
sadrže podatke u formi polja i koji se nazivaju atributi, i kodu u obliku procedura koje se 
nazivaju metode. Objektno orijentirano programiranje izvodi se upotrebom skupa objekata 
koji međusobno izmjenjuju informacije, za razliku od ostalih pristupa rješavanju problema 
usmjeravanja zrakoplova na manevarskoj površini kojima je težište na akcijama koje se izvode 
na podatkovnim strukturama [76]. 
Svaki je objekt definiran stanjem i ponašanjem. Objekt je u modelu sektor, a njegovo je stanje 
određeno zauzećem ili oslobađanjem, dok njegovo ponašanje može poprimiti dvije 
vrijednosti: propuštanje ili zaustavljanje zrakoplova. 
Objekt je u programskom okruženju skup varijabla i pripadajućih metoda. Varijable određuju 
stanje, a metode ponašanje objekta. Varijable objekta nazivaju se i varijable primjerka (engl. 
Instance Variables) jer svaki primjerak određenoga objekta sadrži vlastitu kopiju varijabla 
primjerka. Metode mijenjaju stanje objekta, a prema potrebi mogu stvarati nove umjetne 
objekte. Objekti međusobno razmjenjuju informacije te traže jedan od drugoga usluge.  
U objektno orijentiranim jezicima objekti se opisuju upotrebom klasa koje predstavljaju skup 
objekata sličnih osobina. Programski jezici moraju omogućiti kreiranje objekata iz klasa kao i 
metoda individualnih objekata. Klasa mora omogućiti alokaciju, odnosno dealokaciju 
memorijskoga prostora objekta. Važno je svojstvo objektno orijentiranih jezika nasljeđivanje 
koje podrazumijeva mogućnost izvođenja novih klasa iz postojećih i njihovu modifikaciju 
umjesto ponovne izrade novih objekata.  
Polimorfizam je svojstvo koje u izravnom prijevodu znači „poprimiti više oblika″. Sami objekt 
ne može poprimiti svojstvo polimorfizma, ali varijabla koja ga predstavlja i koja može 
pokazivati na sami objekt može imati više tipova.  
Proaktivno upravljanje operacijama zrakoplova na zračnoj strani zračne luke odvija se na 
dvjema razinama: na višoj razini algoritam izračunava optimalno vrijeme pokretanja motora 
zrakoplova, dok na nižoj razini algoritam izračunava optimalno vrijeme izlaska zrakoplova s 
parkirne pozicije.  
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7.3.1. Algoritam upravljanja optimalnim vremenom pokretanja motora zrakoplova 
Upravljački algoritam za proračun optimalnoga pokretanja motora zrakoplova pripada u 
kategoriju prediktivnih algoritama jer za svaku poziciju ciklički ispituje buduće stanje na 
temelju trenutačnoga statusa u pojedinim sektorima, a ciljna funkcija poprima diskretne 
vrijednosti (Booleova klasifikacija: Da ili Ne). 
Vrijeme je pokretanja motora zrakoplova određeno vremenskim intervalom s ciljem 
smanjenja ukupnoga vremena putovanja od izvorišnoga do odredišnoga sektora. Prolazak je 
zrakoplova kroz sektore određen rubnim vrijednostima definiranim funkcijom kašnjenja koja 
određuje koliko je vremena potrebno od izvorišnoga do odredišnoga sektora ukoliko je 
vrijeme polaska iz izvorišnoga sektora u trenutku t. Funkcija kašnjenja definirana je 
pretraživanjem na temelju interferencije sredstava. 
Algoritam je temeljen na algoritmu ID3 koji je opisan u Poglavlju 5.1., a konstruiran je u formi 
stabla odluke. Za potrebe razvoja algoritma definirani su atributi vezani uz potencijalna stanja 
na stajanci, manevarskoj površini i u prilazno/odletnim segmentima te potrebnom vremenu 
vožnje zrakoplova u odlasku između parkirnih pozicija i pozicije za čekanje. 
Pored mogućih stanja koja se mogu javljati u sustavu zračne luke algoritam razmatra i 
mogućnost preklapanja pozicija, zadržavanje zrakoplova na poziciji za poravnanje, kao i 
ograničenja u pogledu ATC slotova. 
Ukupno je razvijeno 3.500 bazičnih scenarija te je za svaki scenarij izvedena tablica logičkih 
izraza. Rezultati su razvijenih bazičnih scenarija prikazani u Tablici 7.1. za slučaj uzlijetanja s 
praga 05, odnosno izlaska na voznu stazu „A″, dok za slučaj uzlijetanja s praga 23, odnosno 
izlaska na voznu stazu „B″ rezultati su prikazani u Tablici 7.2. Rezultati su grupirani tako da 
opisuju scenarije koje je potrebno ostvariti kako bi zrakoplov s pojedine pozicije dobio dozvolu 
za pokretanje motora. U tablicama su prikazani samo oni scenariji kod kojih je na temelju 
specifičnoga stanja u pojedinim sektorima moguće odobriti pokretanje motora zrakoplova, 
dok u ostalim scenarijima zrakoplovi u odlasku neće dobiti odobrenje za pokretanje motora. 
Tablica 7.1. Prikaz rezultata bazičnih scenarija za slučaj uzlijetanja s praga 05  
 




P_start_up 0<P_RHP<1min 1<P_RHP<2min P_RHP USS_05 OM_05 FAP_OM_05 0<FAF<1min 1<FAF<4min USS_23 OM_23 FAP_OM_23 0<FAF<1min 1<FAF<4min
1 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 A NE NE NE NE DA NE DA NE NE NE NE NE NE NE DA
2 SP1 SP2 SP9 A NE NE NE NE DA NE NE DA NE NE NE NE NE NE DA
3 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 A NE NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
4 SP1 SP2 SP9 A NE NE NE NE NE DA NE DA NE NE NE NE NE NE DA
5 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 A NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE DA
6 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 A NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE DA
7 SP1 SP2 SP9 A NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE DA
8 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 A NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
9 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 A NE NE NE DA DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
10 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 A NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
11 SP1 SP2 SP9 A NE NE DA NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
12 SP1 SP2 SP9 A NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
13 SP1 SP2 SP9 SP12 A NE DA NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
14 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 A NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
15 SP1 SP2 A NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA DA NE NE NE DA *
16 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 A NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE DA *











Tablica 7.2. Prikaz rezultata bazičnih scenarija za slučaj uzlijetanja s praga 23 
 
*   dozvoljeno pokretanje motora (P3,P4,P5) ukoliko se zrakoplov nalazi do 1 minute od FAF-a 
** križanje dolazne i odlazne operacije, dozvola za pokretanje ovisi o parkirnoj poziciji zrakoplova u dolasku 
Primjerice, rezultati bazičnih scenarija (Tablica 7.1.) za pozicije SP1, SP2, SP3, SP4, SP5, SP6, 
SP8, SP9, SP10, SP11, SP12, SP14, SP15, SP16 ukazuju na to da ukoliko zrakoplov u odlasku 
uzlijeće s praga 05, može dobiti dopuštenje za pokretanje motora uz sljedeće uvjete: 
- na manevarskoj površini ne smije se nalaziti zrakoplov u odlasku  
- u sektoru 1< FAF < 4min ne smije se nalaziti zrakoplov u dolasku  
- u sektoru FAF_OM može se (ali i ne mora) nalaziti zrakoplov u dolasku  
- u sektoru OM ne smije se nalaziti zrakoplov u dolasku  
- u sektoru USS_05 može se (ali i ne mora) nalaziti zrakoplov u dolasku  
- u prilaznim sektorima vezanima uz prag 23 ne smiju se nalaziti zrakoplovi. 
Rezultati su temeljeni na prosječnim vremenima zadržavanja zrakoplova u pojedinom sektoru.   
Algoritam ID3 započinje s izvornim skupom kao korijenskim čvorom te je izračunana početna 
vrijednost entropije prema formuli 5.3. Kako bi se odredio korijenski čvor iz skupa atributa, 
potrebno je izračunati informacijsku dobit (pad entropije) na temelju formula (5.4.), (5.5.) i 
(5.6.). Rezultati su pokazali da se, ukoliko pojedini zrakoplov ima dodijeljen slot, odnosno ako 
postoji preklapanje pozicija, ostvaruje najveća informacijska dobit te su oni postavljeni kao 
korijenski čvor za svaku granu (Dijagram 7.2.). 
U upravljačkom je algoritmu odobrenje za pokretanje motora zrakoplova s partikularne 
parkirne pozicije izravno vezano uz karakteristično vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku 
između promatrane pozicije i pozicije za čekanje. Vremena su vožnje zrakoplova u odlasku 
dobivena na temelju statističkih mjerenja u Zračnoj luci Split. U dijagramu toka partikularne 
su parkirne pozicije svrstane u skupine na temelju prosječnoga vremena vožnje zrakoplova u 
odlasku između parkirne pozicije i pozicije za čekanje. Nadalje, za svaku su skupinu pozicija 
formirane dvije grane (vozna staza „A″ i „B″) ovisno o smjeru uzlijetanja zrakoplova. U svakoj 
grani najveću entropiju ostvaruju sektori vezani uz pozicije za čekanje (sektor 7 i sektor 0). 
Postupak je ponavljan sve dok nije izgrađeno potpuno stablo odluke, odnosno dok nisu 
dobiveni krajnji čvorovi koji predstavljaju završetak određene grane i definiraju klasu koja 
pripada primjeru koji zadovoljava uvjete u toj grani. Istraživanja su pokazala kako je moguće 
formulirati osnovnu strukturu koda na temelju navedenih podataka. 
P_start_up 0<P_RHP<1min 1<P_RHP<2min P_RHP USS_05 OM_05 FAP_OM_05 0<FAF<1min 1<FAF<4min USS_23 OM_23 FAP_OM_23 0<FAF<2min 1<FAF<4min
1 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
2 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE DA
3 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE DA
4 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE DA*
5 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA DA DA NE NE DA*
6 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA DA NE NE NE DA
7 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA DA NE NE DA*
8 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA NE DA NE NE DA*
9 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
10 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE DA NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE DA
11 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 B NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE DA
12 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 B NE DA NE NE NE NE NE NE NE DA DA NE NE NE DA
13 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 B NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
14 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 B NE NE DA NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE DA
15 SP8 SP9 SP11 B NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE DA
16 SP8 SP9 SP11 B NE NE DA NE NE NE NE NE NE DA DA NE NE NE DA
17 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
18 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE NE NE DA NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE DA
19 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 B NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE DA
20 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 B NE NE NE DA NE NE NE NE NE DA DA NE NE NE DA
21 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA **
22 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP14 SP15 SP16 B NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE DA **
Pokretanje 
motora 








A/C u odlasku 
05
prag a/c u dolasku 
(05/23)
Da li  zrakoplov zadovoljava 
status parkirnih pozicija?
Da li  zrakoplov zadovoljava 
status parkirnih pozicija?
23
Da li  zrakoplov zadovoljava 
status na voznim stazama?
Da li  zrakoplov zadovoljava 
status na voznim stazama?
Da li  zrakoplov zadovoljava 
status u prilaznim sektorima i 
USS-i?
Da li  zrakoplov zadovoljava 
status u prilaznim sektorima i 
USS-i?
Da li  su zadovoljene 
karakter ist ike zrakoplova? 
Da li  su zadovoljene 
karakterist ike zrakoplova?






















Da li  zrakoplovu dodijeljen 
slot?
A/C u odlasku je 
završio proces 





Da li  dolazi do preklapanja 
pozicija?
 
Dijagram 7.2. Algoritam za dodjeljivanje optimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova  
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Općenito, postoje dvije osnovne procedure u korijenu stabla, a koje se aktiviraju kod dvaju 
tipova scenarija: kada postoji preklapanje pozicija i kada zrakoplov u odlasku ima dodijeljen 
slot. 
Scenarij preklapanja pozicija podrazumijeva slučajeve u kojima zrakoplov u dolasku koristi istu 
poziciju na kojoj je parkiran zrakoplov u odlasku. Osnova je proaktivnoga sustava da svojim 
upravljanjem ne generira dodatno kašnjenje neke druge operacije zrakoplova. Stoga algoritam 
u uvjetnom dijelu korijenskoga čvora ispituje nalazi li se u prilaznim sektorima OM_05 i OM_23 
te u sektoru uzletno-sletne staze SR zrakoplov kojemu je prema redu letenja planirana pozicija 
na kojoj se nalazi zrakoplov u odlasku. Ukoliko je uvjet istinit, algoritam će provesti blok 
naredaba kojima se dozvoljava pokretanje motora zrakoplova te se while petlja prekida i vraća 
na početni blok naredaba. Ovaj je uvjet postavljen u korijen stabla jer bez obzira na stanje 
ostalih uvjeta i stanja u sektoru, ukoliko je istinit, dovest će do izvođenja bloka naredaba koje 
se nalaze iza njega.  
Operativno, ovaj uvjet u određenim slučajevima implicira mogućnost dodjeljivanja 
neoptimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova, ali ga nije moguće izbjeći ukoliko se 
ne želi generirati dolazno kašnjenje. Neoptimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova 
potencijalno može dovesti do zadržavanja zrakoplova na manevarskoj površini što rezultira 
smanjenim performansama zračne luke u tom segmentu.  
U određenim slučajevima zrakoplov u odlasku ima dodijeljen ATFM slot  te u tim slučajevima 
u uvjetnom dijelu algoritma ispituje stanje u sektorima, no dozvoljeno je zadržavanje 
zrakoplova na pozicijama ograničeno. Navedeno vremensko ograničenje ovisi o udaljenosti 
pozicije i praga uzletno-sletne staze. U nastavku (Kod 7.1.) je prikazan dio upravljačkoga 
algoritma za dodjeljivanje optimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova za parkirnu 
poziciju 7. Cjelokupni je pseudokod koji opisuje upravljački algoritam za dodjeljivanje 




Kod 7.1. Dio algoritma (pseudokoda) za dodjeljivanje optimalnoga vremena pokretanja 






7.3.2. Algoritam upravljanja optimalnim vremenom izlaska zrakoplova s pozicije 
Optimalno vrijeme izlaska zrakoplova s pozicije i upravljanje operacijama na manevarskoj 
površini predstavlja komplementarni algoritam koji razmatra trenutno stanje u pojedinim 
sektorima i ne pripada klasi predikcijskih algoritama. Algoritam razmatra isključivo stanje na 
manevarskoj površini i stajanci zračne luke s ciljem optimalnoga odvijanja operacija 
zrakoplova. Za svaku se poziciju u trenutku završetka procesa pokretanja motora zrakoplova 
ispituje trenutačno stanje dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova. Ukoliko proces ispitivanja 
sektora pokaže kako postoji zrakoplov u dolasku na manevarskoj površini te ukoliko zrakoplov 
u odlasku svojim kretanjem može potencijalno uzrokovati zadržavanje zrakoplova u dolasku, 
on će se zadržati na poziciji s ciljem smanjenja interferencija između tih dviju operacija. 
Upravljački dio algoritma vezan za uzletno-sletnu stazu temelji se na postojećim procedurama 
koje se primjenjuju u regionalnim zračnim lukama. 
Algoritam je konstruiran u formi while beskonačne petlje jer unaprijed nije poznat broj 
iteracija. Sami je algoritam podijeljen u dva dijela: u prvom se dijelu ispituju uvjeti za izlazak 
zrakoplova s pozicije ,dok se u drugom dijelu razmatraju status na voznim stazama, mogućnost 
izlaska na uzletno-sletnu stazu i uzlijetanja zrakoplova. 
U uvodnom dijelu algoritma inicijalizira se šesnaest varijabla vezanih uz stanja na pozicijama 
za parkiranje zrakoplova i na manevarskoj površini (Kod 7.2.1.). 
 
Kod 7.2.1. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s 
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj površini – definicija i inicijalizacija varijabla 
 
U prvom se bloku naredaba ispituje status odlaznih operacija zrakoplova, odnosno provjerava 
se postoji li zrakoplov u odlasku koji se nalazi na manevarskoj površini (Kod 7.2.2.). Ukoliko su 
oba uvjeta negativna, prelazi se na sljedeći blok naredaba 
Algoritam dodjeljivanja optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s pozicije temelji se na 
konfiguraciji manevarske površine zračne luke te za svaku specifičnu konfiguraciju grupira 
parkirne pozicije na temelju njihovoga prostornoga položaja.  
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Na temelju konfiguracije manevarske površine Zračne luke Split parkirne su pozicije grupirane 
u tri skupine: 
1. Parkirne pozicije 1 ‒ 6  
2. Parkirne pozicije 7 ‒ 14  
3. Parkirne pozicije 15 ‒ 16.  
Optimalno je vrijeme izlaska zrakoplova sa svake skupine pozicija u algoritmu opisano 
odgovarajućim blokom naredaba. U algoritmu je prvi blok naredaba vezan za upravljanje 
optimalnim vremenom izlaska zrakoplova s pozicija od jedan do šest (Kod 7.2.2.) jer se ta 
skupina pozicija znatno češće koristi od ostalih pozicija. Nakon toga slijede pozicije od 7 do 14 
(Kod 7.2.3.) te na kraju pozicije 15 i 16 (Kod 7.2.4.) koje se na dnevnoj razini operativno koriste 
za tek nekoliko operacija prihvata i otpreme zrakoplova. Ovakva konstrukcija algoritma u kojoj 
se skupine pozicija rangiraju prema učestalosti korištenja smanjuje vrijeme izvođenja 
algoritma. 
Zbog nesimetričnosti manevarske površine algoritam također zasebno razmatra prag 
slijetanja, promatra nalazi li se na manevarskoj površini drugi zrakoplov u uzlijetanju te 
neposrednu interferenciju između dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova koja je definirana 
kao udaljenost od 100 m. 
S aspekta upravljanja odlaznim operacijama dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska 
zrakoplova s pozicija od jedan do šest zahtijeva složeniju algoritamsku strukturu (Kod 7.2.2.). 
Razlog leži u činjenici da se parkirne pozicije od jedan do šest nalaze na višestrukim putanjama, 
kako za dolazne, tako i za odlazne operacije zrakoplova. 
Blok naredaba koji upravlja optimalnim vremenom izlaska zrakoplova s parkirnih pozicija od 
jedan do šest u uvodnom dijelu ispituje smjer uzlijetanja zrakoplova, odnosno koja se vozna 
staza koristi od odlazne operacije zrakoplova. Nadalje, blok naredaba razmatra smjer slijetanja 
zrakoplova te koje su parkirne pozicije prema rasporedu namijenjene zrakoplovu u dolasku. 
U pravilu zrakoplovi koji uzlijeću s praga 05 u odlasku koriste voznu stazu „A″, dok zrakoplovi 
koji uzlijeću s praga 23 koriste voznu stazu „B″. U iznimnim je slučajevima zbog zagušenja 
manevarske površine moguće da zrakoplov koji uzlijeće s praga 05 u odlasku koristi voznu 
stazu „B″, dok zrakoplovi koji uzlijeću s praga 23 koriste voznu stazu „A″. 
Problematika koja se javlja kod upravljanja odlaznim operacijama zrakoplova s ovih pozicija 
jest njihov položaj u konfiguraciji manevarske površine. U slučajevima u kojima se operativno 
koristi prag 05 za operacije slijetanja i uzlijetanja, položaj ovih parkirnih pozicija dovodi do 
potencijalnih interakcija između dolaznih i odlaznih operacija. Naime, sve dolazne operacije 
zrakoplova interferiraju s ovom skupinom pozicija jer putanje zrakoplova u dolasku prolaze 
voznim stazama neposredno uz ovu skupinu pozicija. 
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U ovom bloku naredaba primijenjeni su uvjeti neposredne interferencije između dviju 
operacija zrakoplova koje se kreću u istom smjeru bez obzira na tip tih dviju operacija. 
Neposredna je interferencija definirana kao vrijednost od 100 m između dviju operacija.  
U slučajevima u kojima postoji zrakoplov u dolasku koji je udaljen od upravljane parkirne 
pozicije manje od 100 m, zrakoplov će na parkirnoj poziciji biti zaustavljen do trenutka 
prolaska zrakoplova u dolasku. Na ovaj se način onemogućuje odlaznoj operaciji da svojim 








Kod 7.2.2. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s 
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj površini – izlazak s pozicija 1 ‒ 6 
 
Blok naredaba koji upravlja optimalnim vremenom izlaska zrakoplova sa skupine pozicije od 7 
do 14 (Kod 7.2.3.) u uvjetnom dijelu mora zadovoljiti prostorne zahtjeve ove skupine pozicija. 
To se posebno odnosi na slučaj u kojem se planirane parkirne pozicije za dolazne zrakoplove 
nalaze u skupini pozicija od 7 do 14. Upravljanje optimalnim vremenom izlaska zrakoplova s 
ove skupine pozicija zahtijeva složenije uvjete ukoliko se koristi vozna staza „A″ nego vozna 





Kod 7.2.3. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s 
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj površini – izlazak s pozicija 7 ‒ 14 
 
Blok naredaba koji upravlja izlaskom zrakoplova s pozicija 15 i 16 (Kod 7.2.4.) zahtijeva 
jednostavniju algoritamsku strukturu jer su navedene pozicije dislocirane u odnosu na ostatak 
pozicija te se ne nalaze na presjecištima višestrukih putanja zrakoplova. Kao i u prethodnim 
blokovima naredaba kreiraju se zasebni uvjeti za odlaznu operaciju zrakoplova ovisno o 





Kod 7.2.4. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s 
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj površini – izlazak s pozicija 15 i 16 
 
Drugi dio algoritma upravlja operacijama na manevarskoj površini te je podijeljen u četiri bloka 
naredaba koje upravljaju operacijama zrakoplova na: točkama interakcije, pretpoziciji za 
čekanje, poziciji za čekanje (ulazak na uzletno-sletnu stazu), točki uzlijetanja zrakoplova 
(pozicija za poravnanje). 
Algoritam upravljanja optimalnim pokretanjem motora zrakoplova na višoj razini ne 
dozvoljava da se u istom trenutku odobri pokretanje motora za više od jednoga zrakoplova te 
posljedično onemogućuje istovremeni izlazak zrakoplova s više pozicija.  
Na nižoj razini u bloku naredaba vezanih za upravljanje operacijama zrakoplova na 
manevarskoj površini definirana je pretpozicija za čekanje koja služi kao kontrolni element.  
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Ukoliko na višoj razini algoritma dođe do pogreške, ovaj blok naredaba omogućuje da se jedan 
zrakoplov zadrži na poziciji za čekanje te da se jedan ili više zrakoplova zadrži na pretpoziciji za 
čekanje. 
Upravljanju je operacijama zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi namijenjen blok naredaba koji 
ispituje status dolaznih operacija zrakoplova. Procedure razdvajanja između odlaznih i 
dolaznih operacija zrakoplova koje su primijenjene u ovam bloku naredaba temeljene su na 
postojećim separacijskim normama koje se primjenjuju u regionalnim zračnim lukama. 
Posljednji je blok naredaba vezan za upravljanje odlaznim operacijama zrakoplova kada se 
zrakoplov nalazi na poziciji za poravnanje. U ovom se bloku ispituje samo prethodna operacija 







Kod 7.2.5. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s 
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj površini  
7.4.Rezultati sustava proaktivnoga upravljanja operacijama zrakoplova  
7.4.1.Vrijeme zadržavanja i broj zrakoplova na poziciji za čekanje  
Sustav proaktivnoga upravljanja prvotno je usmjeren na optimiranje odlaznih operacija 
zrakoplova. Dobiti koje su ostvarene optimiziranim procedurama posebno se očituju u 
segmentima zadržavanja zrakoplova na manevarskoj površini. Vremena zadržavanja 
zrakoplova na poziciji za čekanje koja se javljaju u postojećem sustavu izravna su posljedica 
neodgovarajućih procedura upravljanja operacijama zrakoplova. Na Grafikonima 7.2. i 7.3. 
usporedno su prikazana vremena zadržavanja zrakoplova na poziciji za čekanje dvaju sustava 
upravljanja za pojedine dane. 
 
Grafikon 7.2. Usporedni prikaz vremena zadržavanja zrakoplova na pozicijama za čekanje 





Grafikon 7.3. Usporedni prikaz vremena zadržavanja zrakoplova na pozicijama za čekanje 
prema pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016. 
 
Rezultati simulacije ukazuju na to da je upotrebom optimiziranih procedura moguće reducirati 
vremena zadržavanja zrakoplova na poziciji za čekanje u prosjeku oko 50 %. Analiza provedena 
na uzorku od dvaju operativnih dana ukazuje na to da u prosjeku vrijeme zadržavanja na 
poziciji za čekanje za proaktivni sustav upravljanja iznosi oko 1 minutu uz standardnu devijaciju 
od oko 1 minutu i 30 sekunda. 
Analitičkom obradom rezultata za svaki razmatrani operativni dan i odgovarajući sustav 
upravljanja te kumulativnim zbrojem pojedinačnih rezultata dobivena su ukupna vremena 
zadržavanja zrakoplova na poziciji za čekanje (Tablica 7.3.). 
Komparativnom analizom uspoređeni su dobiveni rezultati iz proaktivnoga sustava upravljanja 
s rezultatima dobivenima iz postojećega sustava upravljanja operacijama zrakoplova, a ukupni 
su rezultati prikazani u Tablici 7.3. 








10. rujna 2016. 01:16:24 02:58:14 101 min 
24. rujna 2016. 01:35:29 02:42:48 68 min 
 
Ukoliko se razmatra kumulativno vrijeme zadržavanja zrakoplova na poziciji za čekanje, vidljivo 
je kako je u tom segmentu vrijeme reducirano za gotovo 2 sata. 
Istovremeno s optimizacijom vremena zadržavanja zrakoplova reduciran je i broj zrakoplova 




Grafikon 7.4. Usporedni prikaz broja zrakoplova u određenom vremenskom intervalu na 
poziciji za čekanje prema pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016. 
 
 
Grafikon 7.5. Usporedni prikaz broja zrakoplova u određenom vremenskom intervalu na 
poziciji za čekanje prema pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016. 
 
Svrha je optimiziranih procedura uz smanjenje vremena zadržavanja zrakoplova na poziciji za 
čekanje i reduciranje broja zrakoplova koji se javljaju u odgovarajućem vremenskom intervalu 
te smanjenje kumulativnoga kašnjenja pojedinoga zrakoplova. Optimizacija ovoga parametra 
dovodi do smanjenja zagušenja manevarske površine, odnosno broja zrakoplova koji se 
javljaju na određenom dijelu manevarske površine u odgovarajućem vremenskom intervalu, 
što izravno utječe na odvijanje ostalih dolaznih operacija te neposredno na razinu sigurnosti.  
Analiza dobivenih rezultata ukazuje na to kako su uklonjeni ekstremni slučajevi koji se javljaju 
u postojećem sustavu upravljanja, gdje su u određenim vremenskim intervalima zabilježena i 
do tri zrakoplova na poziciji, odnosno međupoziciji za čekanje.  
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Uklanjanjem tih slučajeva osigurano je neometano korištenje svih pozicija za parkiranje te 
potencijalne interferencije između dolaznih i odlaznih operacija. Općenito, reduciran je broj 
slučajeva u kojima je zrakoplov zadržan ispred pozicije za čekanje. 
7.4.2.Vrijeme vožnje zrakoplova na zemlji  
Vrijeme voženje zrakoplova na zemlji predstavlja indikator koji objedinjuje sve ostale 
indikatore te daje općenitu analizu za razliku od ostalih indikatora koji djelomično opisuju 
određeni segment u odvijanju operacija zrakoplova. Iako su procedure prvotno usmjerene na 
optimizaciju odlaznih operacija, dobiti su ovakvoga upravljanja vidljive i kod određenih 
dolaznih operacija. U segmentu su dolaznih operacija rezultati simulacija provedenih 
optimiziranih procedura prikazani na Grafikonu 7.6. i 7.7. 
 
Grafikon 7.6. Prikaz vremena vožnje zrakoplova na zemlji u dolasku za pojedini let dobiven 
upotrebom proaktivnoga sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016. 
 
 
Grafikon 7.7. Prikaz vremena vožnje zrakoplova na zemlji u dolasku za pojedini let dobiven 
upotrebom proaktivnoga sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016. 
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Iz Grafikona 7.6. i 7.7. vidljivo je kako je u segmentu dolaznih operacija u većini slučajeva 
zadržana postojeća brzina kretanja zrakoplova po manevarskoj površini, odnosno vrijeme 
vožnje u dolasku.  
Izuzetak od navedenoga obrasca predstavlja 8 slučajeva u kojima je eliminacijom prostorno-
vremenskih interferencija između dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova reducirano vrijeme 
vožnje zrakoplova u dolasku. Dolazni letovi, u kojima je optimizirano vrijeme vožnje na zemlji, 
vezani su uz slučajeve slijetanja na prag 05 te parkiranja na pozicije od 7 do 14. U proaktivnom 
je sustavu za navedene slučajeve izračunano dodatno vrijeme zadržavanja zrakoplova u 
odlasku na poziciji.  
Rezultati su provedenih simulacija za pojedini sustav upravljanja prikazani usporedno na 
Grafikonu 7.8. i 7.9, a temeljeni su na uzorku od dvaju operativnih dana. 
 
Grafikon 7.8. Usporedni prikaz vremena vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku prema 
pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016. 
 
 
Grafikon 7.9. Usporedni prikaz vremena vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku prema 
pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016. 
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U segmentu odlaznih operacija zrakoplova rezultati simulacija ukazuju na to kako je 
upotrebom optimiziranih procedura moguće znatno reducirati vrijeme vožnje zrakoplova na 
zemlji. 
Vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku na zemlji dobiveno je zbrajanjem nominalnoga vremena 
koje je potrebo za savladavanje udaljenosti od pozicije za parkiranje i praga uzletno-sletne 
staze i vremena zadržavanja na manevarskoj površini. Minimiziranjem vremena zadržavanja 
zrakoplova na manevarskoj površini smanjuje se ukupno vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku 
na zemlji. Rezultati optimiziranih procedura ukazuju na to kako je kombinirano ukupno 
vrijeme vožnje za dva operativna dana reducirano za oko 20 %.  
U iznimnim je slučajevima zadržana visoka razina vremena vožnje zrakoplova koja je posljedica 
potrebe daljnje nadogradnje modela i integracije u sustav kontrole zračnoga prometa. 
7.4.3.Vrijeme zadržavanja na poziciji za poravnanje 
Kao što je naglašeno u Poglavlju 6.5.3., vrijeme je zadržavanja zrakoplova na poziciji za čekanje 
stohastička vrijednost koja izravno ovisi o procedurama pojedinoga zračnoga prijevoznika, 
odnosno o ponašanju pilota u fazi pripreme za uzlijetanje. Stoga su optimizirane procedure 
upravljanja operacijama zrakoplova usmjerene samo na one slučajeve u kojima postoji logički 
obrazac ponašanja. To su slučajevi u kojima se javljaju dva sukcesivna uzlijetanja, a u kojima 
nisu prisutne dolazne operacije. Ukoliko se javljaju dva sukcesivna uzlijetanja te ukoliko je prvi 
zrakoplov tipa Boeing 757 ili Avro RJ/BAe 146, moguće je izračunati dodatno vrijeme 
zadržavanja zrakoplova na poziciji kako bi se minimiziralo vrijeme zadržavanja na poziciji za 
čekanje. Na Grafikonima 7.10. i 7.11. usporedno su prikazani rezultati provedenih simulacija 
na dvama sustavima upravljanja. 
 
Grafikon 7.10. Usporedni prikaz vremena čekanja zrakoplova na poziciji za poravnanje prema 





Grafikon 7.11 Usporedni prikaz vremena čekanja zrakoplova na poziciji za poravnanje prema 
pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016. 
Optimizacijom procedura upravljanja minimizirano je vrijeme zadržavanja na poziciji za 
poravnanje koje je bilo prisutno u 10 slučajeva u postojećem modelu te je time izravno 
reducirano ukupno vrijeme vožnje zrakoplova u odlasku za te slučajeve. U određenim 
analiziranim slučajevima, iako je prisutno relativno dugo vrijeme zadržavanja na poziciji za 
čekanje, ne postoji logički obrazac koji bi predvidio takve situacije. 
7.4.4.Vrijeme zauzetosti i broj zrakoplova u sektoru 
Upotrebom sektorizacije zračne luke kretanje zrakoplova, odnosno zadržavanje na dijelu 
manevarske površine, prikazano je vremenom zauzimanja određenoga sektora. U procesu 
analize rezultata postojećega generičkoga sustava upravljanja pojedina su vremena u kojima 
zrakoplov zauzima određeni sektor grupirana u jednu od triju skupina. Prve dvije skupine na 
Grafikonu 7.12. prikazuju slučajeve u kojima se pojedina operacija zrakoplova odvija bez 
ograničenja, dok treća skupina prikazuje one slučajeve kod kojih se javlja interferencija između 
dolaznih i odlaznih operacija i na grafikonu su prikazane zelenim točkama.  
U tim slučajevima određena operacija zrakoplova izravno usporava odvijanje druge operacije 
zrakoplova, što je dovelo do vremena zadržavanja unutar sektora više od 45 sekunda.  
Optimizirane procedure upravljanja operacijama zrakoplova prvotno su usmjerene na 
slučajeve u kojima dolazi do interferencije između operacija zrakoplova, a rezultati su 




Grafikon 7.12. Prikaz vremena zauzetosti sektora upotrebom proaktivnoga sustava 
upravljanja za dva operativna dana, subote 10. i 24. rujna 2016. 
 
Simulacija provedena na dvama operativnim danima ukazuje na to kako je upotrebom 
proaktivnoga sustava upravljanja moguće u potpunosti ukloniti slučajeve u kojima su se 
dogodile vremensko–prostorne interferencije na voznim stazama.  
Iako je udio slučajeva u kojima dolazi do interferencije između dolaznih i odlaznih operacija 
razmjerno mali u odnosu na ukupnu populaciju broja operacija zrakoplova, reduciranje tih 
slučajeva dovodi do smanjenjem ukupnoga vremena taksiranja zrakoplova. 
7.4.5.Vrijeme i broj zrakoplova kojima je odgođeno pokretanje motora 
Zadržavanje zrakoplova na poziciji za parkiranje predstavlja osnovu sustava proaktivnoga 
upravljanja operativnim podsustavima i procesima. Kako u postojećem sustavu upravljanja ne 
postoje propisane procedure na temelju kojih bi kontrolori u odgovarajućim slučajevima 
odgodili pokretanje motora zrakoplova, tako ne postoji referentni uzorak za usporednu 
analizu dvaju sustava. Vrijeme i broj slučajeva u kojima je odgođeno pokretanje motora 




Grafikon 7.13. Prikaz vremena zadržavanja zrakoplova na poziciji upotrebom proaktivnoga 
sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016. 
 
 
Grafikon 7.14. Prikaz vremena zadržavanja zrakoplova na poziciji upotrebom proaktivnoga 
sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016. 
 
7.5.Analiza proaktivnoga sustava i smjernice budućega istraživanja 
Analiza rezultata proaktivnoga sustava ukazuje na to kako je upotrebom optimiziranih 
procedura moguće reducirati vremena zadržavanja zrakoplova na različitim segmentima 
manevarske površine zračne luke. U uvjetima vrlo visoke prometne potražnje te gotovo 
saturiranih kapaciteta nije moguće povećati iskoristivost manevarske površine, već samo 
optimizirati odvijanje operacija zrakoplova. Rezultati ukazuju na znatno smanjenje vremena 




Iako u većini slučajeva optimizirane procedure daju odgovarajuće rezultate, u simulaciji se 
javljaju određeni slučajevi kod kojih algoritam ne daje zadovoljavajuće rezultate, a ponajprije 
su vezani uz slučajeve u kojima se javljaju letovi generalne avijacije (zrakoplovi koji pripadaju 
kategoriji „lagani″) te u kojima postoji velika separacija između dvaju sukcesivnih dolaznih 
letova.  
Dizajn i izgradnja modela temeljeni su na operacijama uskotrupnih zrakoplova koji čine 97 % 
ukupne flote zrakoplova u zračnoj luci. Navedene se operacije u fazi prilaza odvijaju prema 
unaprijed utvrđenim putanjama na temelju kojih su dizajnirani sektori. S druge strane, prilazne 
putanje zrakoplova generalne avijacije (zrakoplovi koji pripadaju kategoriji „lagani″) u većini 
slučajeva ne odgovaraju putanjama uskotrupnih zrakoplova, već se prilaz odvija iz različitih 
smjerova. Kako ne postoji koherencija između ovih dviju operacija, u model prema 
trenutačnim spoznajama nije moguće ugraditi upravljački algoritam koji bi logički povezao ove 
operacije. 
Sustav je proaktivnoga upravljanja dizajniran tako da integrira procese u zračnoj luci, zajedno 
s prilaznim segmentom, u jednu funkcionalnu cjelinu. Problem koji je prisutan u modelu jest 
obuhvat prilaznoga segmenta.  
U određenim slučajevima u kojima algoritam dodjeljuje optimalno vrijeme pokretanja motora 
zrakoplova, a u prilazu se javljaju dvije sukcesivne dolazne operacije kod kojih je drugi 
zrakoplov razmaknut na relativno velikoj separaciji, algoritam zbog svojega obuhvata neće dati 
odgovarajuće rezultate.  
Nadalje, u određenim je slučajevima u intervalima vršnih opterećenja prisutna pojava 
preklapanja pozicija. Provedene simulacije ukazuju na to kako u tim slučajevima nije moguće 
odgoditi vrijeme pokretanja motora zrakoplova zbog činjenice da je zrakoplovu u dolasku, koji 
se nalazi u prilaznom segmentu, prema rasporedu dodijeljena ista pozicija na kojoj se nalazi 
zrakoplov u odlasku. Ukupno su zabilježena četiri slučaja u kojima je došlo do preklapanja 
pozicija.  
Posebna je problematika vezana uz optimizirane algoritme primijenjene na pozicijama 15 i 16. 
Kako se navedene pozicije isključivo koriste za zrakoplove generalne avijacije te kako većina 
njih pripada kategoriji „lagani″, tako ne postoji odgovarajući logički obrazac ponašanja pilota i 
kontrolora. U određenim slučajevima zrakoplovi generalne avijacije uzlijeću s određenoga 
dijela USS-a prije zrakoplova u dolasku, dok se u drugim slučajevima zadržavaju na poziciji za 
čekanje do trenutka slijetanja zrakoplova u dolasku.  
Ulazak je zrakoplova na uzletno-sletnu stazu modeliran prema postojećim procedurama koje 
primjenjuje aerodromska kontrola zračnoga prometa. Analizom je simulacije uočeno kako 




Dok u određenim slučajevima kontrolori daju odobrenje za ulazak na uzletno-sletnu stazu 
zrakoplovu u odlasku kada se zrakoplov u dolasku nalazi na USS-u (zrakoplov u dolasku 
povratno se kreće po USS-u), u drugim slučajevima kontrolori zadržavaju zrakoplov u odlasku 
na poziciji za čekanje sve do trenutka u kojem USS-a nije zauzeta. U prvom se slučaju u odnosu 
na drugi javljaju manja kašnjenja koja iznose u prosjeku od 15 do 30 sekunda, ovisno o 
operaciji zrakoplova.  
Smjernice bi budućega istraživanja trebale biti prvotno usmjerene na daljnje modeliranje 
predikcije brzine vožnje zrakoplova na zemlji jer su rezultati statističke analize pokazali, u 
određenim slučajevima, veliko odstupanje od srednje vrijednosti. Daljnja je nadogradnja 
modela moguća u segmentu revaluacije postojećih procedura razdvajanja zrakoplova u prilazu 
i ugradnje istih u model. Rezultati su simulacije pokazali kako je u određenim slučajevima, 
ukoliko se zrakoplovi u prilazu vektorski razdvajaju tako da se poveća separacija između dviju 




















8.UTJECAJ AERODROMSKIH OPERACIJA NA POTROŠNJU GORIVA 
ZRAKOPLOVA 
Operacije zrakoplova koje se odvijaju u zračnoj luci i u prilazno-odletnom segmentu ponajprije 
utječu na redovitost odvijanja operacija u cjelokupnoj mreži zračnoga prometa. Neposredan 
je utjecaj aerodromskih operacija moguće razmatrati kroz aspekt troškova zračnih 
prijevoznika, odnosno potrošnje goriva po pojedinoj operaciji zrakoplova i negativnoga 
utjecaja na okoliš. 
ICAO u Dodatku 16. konvencije o međunarodnom civilnom zrakoplovstvu razmatra specifičnu 
potrošnju goriva na temelju procjena proizvođača motora i kroz četiri postavke snage motora 
(izražene u postotcima u odnosu na ukupnu snagu motora) koje su sljedeće: 
 7 % u fazi vožnje zrakoplova na zemlji, odnosno  u radu motora u praznom hodu (engl. 
Idle) 
 30 % u fazi prilaza 
 85 % u fazi penjanja 
 100 % u fazi uzlijetanja.  
Indeks je potrošnje goriva prema pojedinim tipovima zrakoplova prikazan u ICAO bazi 
podataka emisija motora zrakoplova. 
Rezultati istraživanja [82] i [83] ukazuju na to kako postoji odstupanje između procijenjenih 
vrijednosti potrošnje goriva od strane ICAO-a i stvarnih vrijednosti potrošnje goriva i to 
posebno u segmentu operacije zrakoplova na zemlji. Osnovnim je uzrokom ovih odstupanja  
pretpostavka ICAO-a da tipična postavka snage motora u procesu vožnje zrakoplova na zemlji 
iznosi 7 % od ukupne snage motora. 
Operativno na specifičnu potrošnju goriva u fazi vožnje zrakoplova na zemlji uz tehničke 
karakteristike samoga motora i težine zrakoplova utječu i sljedeći čimbenici: 
 ponašanje pilota 
 broj promjena smjera kretanja zrakoplova 
 broj zaustavljanja. 
Ponašanje pilota u fazi vožnje zrakoplova na zemlji predstavlja kritični element koji utječe na 
potrošnju goriva, a neposredno i na emisije ispušnih plinova. U praksi postoji velika varijacija 
u korištenju postavke snage motora u procesu vožnje zrakoplova na zemlji. Dok određeni piloti 
kroz isti segment manevarske površine reguliraju brzinu upotrebom kočnica (i pritom ne 
mijenjaju postojeću postavku snage motora), drugi piloti reguliraju brzinu promjenom 





Poseban slučaj predstavlja zaustavljanje zrakoplova na dijelu manevarske površine 
(međupozicija za čekanje, pozicija za čekanje) gdje određeni piloti zadržavaju postojeće 
postavke snage motora i kočnicama zadržavaju zrakoplov na mjestu, dok drugi piloti mijenjaju 
postavke snage motora. 
U prvom slučaju, kada pilot zadržava zrakoplov na određenoj poziciji upotrebom postojećih 
postavaka snage motora i kočnicama, specifična potrošnja goriva ostaje na istoj razini kao i u 
segmentu kretanja. U drugom slučaju, u trenutku smanjenja snage motora dolazi do 
smanjenja indeksa potrošnje goriva, ali u trenutku ponovnoga pokretanja zrakoplova (engl. 
Breakaway/Burst Power) dolazi do nagloga povećanja potrošnje goriva koje prelazi vrijednosti 
zabilježene u segmentu kretanja zrakoplova. 
Optimalno rješenje predstavlja kombinacija ovih dviju procedura tako da se operativno koristi 
prva procedura ukoliko je prisutno kraće zadržavanje (međupozicija za čekanje), a druga 
procedura u slučajevima u kojima je prisutno duže zadržavanje (pozicija za čekanje). 
Promjenu smjera kretanja zrakoplova proizvođač zrakoplova definira kao zaokret od 30˚ od 
pravolinijskoga kretanja zrakoplova [84]. Broj i karakteristika promjene smjera kretanja utječu 
na potrošnju goriva jer zrakoplov u tim slučajevima prvo mora usporiti, a nakon prelaska 
krivine ponovno ubrzati. Analiza regionalnih zračnih luka s nerazvijenim sustavom manevarske 
površine ukazuje na mali broj promjena smjera kretanja zrakoplova te posljedično i na 
minoran utjecaj na potrošnju goriva. Na Slici 8.1. prikazana je putanja kretanja uskotrupnoga 
zrakoplova B737-800 od parkirališne pozicije 3 do pozicije za poravnanje na pragu 05 Zračne 
luke Split upotrebom programskoga alata Pathplanner. 
 
Slika 8.1. Simulacija kretanja zrakoplova B737-800 od pozicije 3 do pozicije za poravnanje, 
prag 05 
Na Slici 8.1. prikazano je odstupanje nosnoga kotača izraženoga u stupnjevima u odnosu na 
pravolinijsko kretanja zrakoplova koje je označeno s 0. U navedenoj je analizi zabilježeno pet 
slučajeva u kojima je došlo do promjene smjera kretanja zrakoplova, što ukazuje na minoran 
utjecaj voznih staza na indeks potrošnje goriva.  
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Najznačajnija su odstupanja od pravolinijskoga kretanja zabilježena na parkirališnoj poziciji i 
pragu jer su parkirališne pozicije samomanevarske, dok na pragu ne postoji ulazno/izlazna 
vozna staza, već se zrakoplov mora povratno kretati po USS-u i zaokrenuti na pragu. 
Konfiguracija manevarske površine definira potencijalan broj zaustavljanja zrakoplova u 
dolasku i odlasku, a izravno utječe na potrošnju goriva u fazi vožnje zrakoplova na zemlji. Ovaj 
je element u izravnoj korelaciji s razinom prometa u zračnoj luci, kao i s operativnim modelom 
upravljanja. Kod nerazvijenoga sustava manevarske površine, kao što je slučaj kod regionalnih 
zračnih luka, broj potencijalnih zaustavljanja nije definiran samo brojem pozicija i 
međupozicija za čekanje, već i brojem križanja vozne staze i parkirališnih pozicija. Pored 
navedenih zaustavljanja signifikantan podatak predstavlja i vrijeme koje zrakoplov provede u 
toj fazi. 
Upotrebom odgovarajućega operativnoga sustava upravljanja operacijama zrakoplova 
moguće je reducirati ne samo broj zaustavljanja zrakoplova na manevarskoj površini nego i 
vrijeme koje zrakoplov provede u toj fazi. 
Za potrebe analize odlaznih operacija zrakoplova s aspekta potrošnje goriva u fazi vožnje na 
zemlji koristit će se podatci zračnoga prijevoznika Croatia Airlinesa koji u svojoj floti operativno 
koristi dva tipa zrakoplova s turboventilatorskim motorima (A319, A320) i jedan tip zrakoplova 
s turboprop/turboelisnim motorima (DASH8 Q400). 
Croatia Airlines u sastavu svoga odjela za zaštitu okoliša i energetsku učinkovitost, a na temelju 
uređaja za snimanje podataka o letu (engl. Flight Data Recorder), bilježi i analizira potrošnju 
goriva zrakoplova. Analize se posebno izrađuju za fazu leta i kretanja zrakoplova po zemlji. 
Analize odjela za zaštitu okoliša i energetsku učinkovitost ukazuju na to kako prosječna 
potrošnja goriva u fazi kretanja na zemlji za zrakoplove s turboventilatorskim motorima iznosi 
23,6 kg/min, dok za zrakoplove s turbopropelerskim motorima iznosi 14,6 kg/min, u 
slučajevima u kojima oba motora rade. Pritom analize ne razmatraju zasebno slučajeve u 
kojima se zrakoplov nalazi na poziciji za čekanje, odnosno u kojima je snaga motora 
postavljena na rad u praznom hodu. 
Stoga je ukupna količina utrošenoga goriva u fazi vožnje zrakoplova u odlasku na zemlji 
dobivena kao produkt prosječne potrošnje goriva prema tipu motora i ukupnoga vremena 
vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku prema pojedinim danima, a rezultat je prikazan u Tablici 
8.1. Vrijeme vožnje zrakoplova na zemlji u odlasku razmatra vremenski period od trenutka 
izlaska zrakoplova s pozicije do trenutka dolaska na poziciju za poravnanje. Iz analize su 








Tablica 8.1. Prikaz indeksa potrošnje goriva u fazi vožnje zrakoplova u odlasku na zemlji za dva  










Turboventilatorski 21.287,2 17.062,8 4.224,4 
Turboprop 2.131,6 1.854,2 277,4 
 
Usporednom analizom dvaju sustava upravljanja mogu se uočiti značajna smanjenja u 
potrošnji goriva u procesu vožnje zrakoplova na zemlji. Kako su većinu zabilježenih operacija 
realizirali zrakoplovi s turboventilatorskim motorima, tako i ostvarena ušteda kod tih operacija 
predstavlja signifikantnu vrijednost. U prosjeku je kod operacija zrakoplova s 
turboventilatorskim motorima ostvareno smanjenje od oko 20 % u segmentu potrošnje goriva 
u procesu vožnje zrakoplova na zemlji, dok kod zrakoplova s turboprop motorima ta vrijednost 






























Aktualan problem zračnoga prometa u Europi predstavlja kapacitet sustava koji zajedno s 
postojećim sustavom upravljanja nije odgovarajući prometnoj potražnji. Operativne se 
implikacije očituju u kašnjenju zrakoplova s negativnim posljedicama za sve subjekte u 
sustavu. 
Analiza trenutačnoga stanja europskoga sustava zračnoga prometa ukazuje na to kako je 
najznačajniji uzrok koji utječe na redovito odvijanje operacija zrakoplova reaktivno kašnjenje. 
Navedeno kašnjenje zrakoplova nastaje zbog zakašnjeloga dolaska zrakoplova (i/ili posade) s 
prethodnoga leta. Statistike temeljene na podatcima  triju vodećih zračnih luka RH ukazuju na 
to kako u segmentu kašnjenja zračne luke RH bilježe slične trendove kao i europske zračne 
luke. 
Kako bi umanjila učinak kašnjenja u europskom sustavu zračnoga prometa, Europska je 
organizacija za sigurnost zračnoga prometa 2000. godine započela s razvojem koncepta 
kolaborativnoga odlučivanja (A-CDM) kojim bi se kroz suradnju različitih subjekata u zračnom 
prometu smanjila ukupna kašnjenja zrakoplova. Koncept je trenutačno primijenjen na 
dvadesetak, ponajprije, europskih čvornih zračnih luka. Problematika vezana uz A-CDM 
koncept očituje se u činjenici kako je navedeni koncept ponajprije razvijan i namijenjen 
čvornim zračnim lukama. 
U okviru europskoga sustava zračnoga prometa operativno djeluju 124 regionalne zračne luke 
koje čine 21 % ukupnoga prometa cjelokupnoga sustava. Provedeno istraživanje ukazuje na to 
kako regionalne zračne luke nemaju primijenjen odgovarajući sustav upravljanja operativnim 
podsustavima, već koriste postojeći FCFS sustav. 
Upotreba odgovarajućega sustava upravljanja operativnim podsustavima i procesima, zajedno 
s odgovarajućim kapacitetima i distribuiranom prometnom potražnjom, omogućuje 
optimalno odvijanje operacija zrakoplova u zračnoj luci. 
Izravni se utjecaj očituje u kašnjenjima zrakoplova na manevarskoj površini zračne luke, dok 
se neposredni utjecaj reflektira na cjelokupnu mrežu zračnoga prometa. 
Analiza postojećega sustava upravljanja operacijama zrakoplova, koji se trenutačno 
upotrebljava u većini regionalnih zračnih luka, ukazuje na to kako postojeći generički sustav 
upravljanja operacijama zrakoplova sustavno ne razmatra mogućnost dodjeljivanja 
optimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova u funkciji smanjenja zadržavanja 
zrakoplova na manevarskoj površini. Problematika koja je vezana uz postojeći generički sustav 
upravljanja očituje se u činjenici da ne postoji odgovarajući alat koji će upotrebom 
propisanoga algoritma odrediti optimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova, odnosno 
izlaska zrakoplova s pozicije. Stoga kontrola zračnoga prometa u postojećim procedurama ne 
primjenjuje postupak odgode pokretanja motora. 
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Upotreba postojećega sustava upravljanja operativnim podsustavima i procesima dovodi do 
kašnjenja na manevarskoj površini i na stajanci zračne luke. 
Komparativna analiza indikatora mjerenja performansa ukazuje na to da se najznačajnije 
kašnjenje javlja uz poziciju za čekanje te ono u većini slučajeva predstavlja ograničavajući 
element neometanom odvijanju operacija zrakoplova. Negativni aspekt koji proizlazi iz ovoga 
kašnjenja ponajprije je vezan uz odlazne operacije, ali kod zračnih luka s nerazvijenim 
sustavom manevarske površine i uz dolazne operacije. Zadržavanje zrakoplova na poziciji za 
čekanje uzrokuje produljenje vožnje zrakoplova na zemlji za gotovo trećinu vremena. 
Stoga je u radu razvijen proaktivni sustav koji se temelji na inovativnom pristupu sektorizacije 
zračne luke, a matematički je formuliran upotrebom Petrijevih mreža. Ciljem je modela kroz 
optimizirane procedure smanjiti kašnjenja, odnosno zadržavanja zrakoplova na manevarskoj 
površini. 
Upravljački se algoritmi temelje na induktivnoj metodi zaključivanja, stablu odluke i u tu svrhu 
koriste ID3 algoritam za definiranje elemenata stabla (korijenskoga čvora, čvora odluke, 
krajnjega čvora i grana). 
Procedure primijenjene u upravljačkim algoritmima vezane su uz dodjeljivanje optimalnoga 
vremena pokretanja motora zrakoplova, odnosno izlaska zrakoplova s pozicije. Algoritam 
kombinira dva tipa problema: problem pronalaženja puta zasnovanoga na vremenskim 
okvirima te problem pronalaženja puta za višestruka sredstva. 
Optimizirane procedure upravljana operacijama zrakoplova upotrebom odgovarajućega 
vremensko-prostornoga pomaka uklanjaju interferencije između pojedinih operacija 
zrakoplova.  
Primjena je modela provedena u programskom alatu CAST koji pored izgradnje realnoga 
infrastrukturnoga modela omogućuje i primjenu upravljačkih algoritama na određenim 
segmentima manevarske površine i stajanke zračne luke. 
Na temelju je ključnih indikatora performansa napravljena usporedna analiza postojećega i 
proaktivnoga sustava te su iskazane dobiti koje je moguće ostvariti upotrebom algoritma 
optimiziranih procedura. Razvijeni je sustav ponajprije namijenjen regionalnim zračnim 
lukama s ograničenim sustavom manevarske površine. 
Postavljena hipoteza o poboljšanju performansa zračne luke kroz proaktivno upravljanje 
operativnim podsustavima i procesima s ciljem optimalnoga odvijanja operacija zrakoplova 
provjerena je upotrebom novorazvijenoga modela i optimiziranih procedura. 
Rezultati istraživanja ukazuju na opravdanost upotrebe predloženoga proaktivnoga sustava 
upravljanja procesima i podsustavima koji na temelju optimiziranih procedura reducira 
vremena zadržavanja zrakoplova na manevarskoj površini i ukupno vrijeme vožnje zrakoplova 
na zemlji za 20 %. 
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Optimalno je odvijanje operacija zrakoplova vidljivo i u segmentu vremena zadržavanja na 
poziciji za čekanje, koje je reducirano za oko 50 %. 
Znanstveni se doprinos očituje u razvijenoj metodi za evaluaciju sustava upravljanja procesima 
i podsustavima u zračnoj luci. Upotrebom navedene metode identificirani su kritični 
operativno-infrastrukturni elementi kao ulazni parametri za simulaciju. Analiza ukazuje na to 
da vremena zadržavanja zrakoplova na manevarskoj površini predstavljaju kritične 
operativno-infrastrukturne elemente koji usporavaju odvijanje operacija zrakoplova. 
Primjenom metode sektorizacije za modeliranje sustava upravljanja operativnim 
podsustavima omogućeno je definiranje dodatnih pokazatelja performansa sustava zračne 
luke, a to su: vrijeme zauzetosti i broj zrakoplova unutar sektora. Predloženi model i razvijeni 
algoritam provjereni su na testnim uzorcima te stvarnim operacijama zrakoplova u Zračnoj luci 
Split. U tu su svrhu korišteni podatci koji su preuzeti iz aerodromske baze podataka, podatci iz 
sustava kontrole zračne plovidbe i izmjereni podatci u Zračnoj luci Split. Referentni se uzorak  
temelji na dvama operativnim danima.  
Aplikativna se primjena rezultata istraživanja očituje u razvoju novih procedura upravljanja 
procesima i podsustavima u zračnoj luci. Pod pretpostavkom kako zračna luka ima primijenjen 
sustav monitoringa zrakoplova na manevarskoj površini i stajanci, s pomoću dostupnih je 
podataka rezultata istraživanja središnje jedinice upravljanja protokom zračnoga prometa 
(engl. Network Manager Operations Centre) moguće izraditi realan sustav i primijeniti ga na 
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Prilog 2. Definicija aerodromskih slotova   
U zračnim lukama, koje zbog ograničenoga kapaciteta ne mogu zadovoljiti prometnu 
potražnju, bilo da je riječ o sezonskoj ili cjelogodišnjoj prometnoj potražnji, kako bi se umanjili 
učinci kašnjenja i zagušenja zračnih luka primjenjuju se slotovi, odnosno vremenski okviri 
(vremenski period između - 5 min do + 10 min) u odnosu na izračunano vrijeme slijetanja i 
polijetanja64 u kojima zrakoplov mora ostvariti navedenu operaciju, a pritom se razlikuju 
slotovi zračne luke i ATFM slotovi.  
Prema IATA dokumentu „Worldwide Slot Guidelines″ [85] zračne se luke s aspekta 
aerodromskih slotova dijele na: LEVEL 1, LEVEL 2, LEVEL 3.  
Kod zračnih luka IATA LEVEL 1 infrastrukturni je kapacitet zadovoljavajući, odnosno 
odgovarajući prometnoj potražnji zračnih prijevoznika i drugih korisnika zračne luke.  
Zračne luke IATA LEVEL 2 (engl. Schedules Facilitates Airports) zbog neodgovarajućega 
infrastrukturnoga kapaciteta s jedne strane i povećane prometne potražnje u određenom 
vremenskom periodu bilježe kašnjenja koja su vezana uz periode vršnih prometnih 
opterećenja (dan, tjedan, mjesec…). U ovim se zračnim lukama slotovi primjenjuju samo u 
određenom vremenskom periodu. Problem je dodjele slotova u ovim zračnim lukama moguće 
riješiti kooperacijom između zračnih prijevoznika i zračne luke koja se temelji na dobrovoljnoj 
bazi.  
U zračnim lukama IATA LEVEL 3 (engl. Coordinated Airports) prometna potražnja znatno 
premašuje aerodromske kapacitete u relevantnom vremenskom periodu, a izgradnja dodatnih 
infrastrukturnih kapaciteta nije moguća u kratkom vremenskom periodu.  
Na ovim zračnim lukama postoje formalne procedure za dodjelu slotova [86]. Najznačajnije je 
pravilo u ovim procedurama tzv. „povijesno pravilo″ (engl. Grandfather Rights). Ovo pravilo 
omogućuje zračnom prijevozniku koji je u određenoj zračnoj luci u prethodnom periodu 
(najčešće prethodne sezone ili godine) realizirao 80 % letova da u sljedećem periodu i dalje 
koristi iste slotove. Upotrebom ove procedure omogućuje se aktivno korištenje slotova, 
odnosno oni prijevoznici koji ne koriste svoje slotove, gube pravo na njih. Zračni prijevoznici 
ne moraju koristiti slotove za iste operacije svake godine, već ih, primjerice, mogu mijenjati 
između domaćih i međunarodnih ruta.  
Svaka IATA LEVEL 3 zračna luka ima koordinatora koji upravlja procesom dodjele slotova, a 
tradicionalno je to nacionalni zračni prijevoznik.  
Proces dodjele slotova temelji se na dobrovoljnoj bazi, a u tu se svrhu dva puta godišnje  
organizira tzv. Slot konferencija i to posebno za ljetni, odnosno zimski red letenja.   
                                                     
64 CTOT – Calculated Take Off Time 
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Konferencija predstavlja svojevrstan forum na kojem se provodi proces alokacije slotova 
između zračnih luka IATA LEVEL 2 i 3 te zračnih prijevoznika. Aerodromski se slotovi definiraju 
unaprijed za odgovarajući vremenski period (primjerice za ljetnu sezonu).  
S druge strane, Europska organizacija za sigurnost zračne plovidbe (EUROCONTROL), kako bi 
povećala kapacitet i protok u europskoj mreži zračnih putova, na zračnim lukama primjenjuje 
ATFM slotove. EUROCONTROL na temelju trenutačnoga statusa, odnosno prometa u mreži 
zračnih putova, a kako bi se osigurao slobodan tok zračnoga prometa primjenjuje ATFM 
slotove.  
U načelu bi aerodromski i ATFM slotovi trebali biti usklađeni, ali zbog neodgovarajuće 
koordinacije između sustava zračne luke i sustava kontrole zračnoga prometa dolazi do 
određenih odstupanja u navedenim slotovima.  
Prema podatcima IATA u 2007. godini na globalnoj je razini 139 zračnih luka deklarirano kao 
IATA LEVEL  3 i 87 zračnih luka kao IATA LEVEL 2 [86].  
Analize koje su provedene u Europskom sustavu zračnoga prometa ukazuju na to kako 
primjena slotova u zračnim lukama umanjuje učinak zagušenja zračnih luka, ali i ta mjera nije 




























































































































Prilog 6. Dio upravljačkoga algoritma za parkirnu poziciju broj 4 (prag 05) kodiran 
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